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Este trabalho procurou verificar a influënciachaelg 
mento níquel quando introduzido através da alma (eletrodos cmnmn 
cionais) e do revestimento (eletrodos sintéticos) sobre o compor 
tamento da soldagem a frio dos ferros fundidos cinzentos.Para is 
to utilizou-se uma serie de eletrodos experimentais; de concep- 
çoes sintética e convencional com variaçoes dos teores de níquel
^ Para avaliar esta influencia, foram zdeterminadas, 
comparativamente, as caracteristicas operacionais e as variações 
metalogrãficas em corpos de prova de simples deposição. As modi 
ficações metalfirgicas que o material base poderia ter em 'função 
da velocidade de resfriamento foram avaliadas através da simula 
çao de ciclos térmicos de soldagem. Finalmente, um ensaio de sol 
dabilidade foi realizado para medir a susceptibilidade ã fonmção 
de trincas.
‹ 
Os resutados não mostram a influência da .concepção 
de fabricação dos eletrodos, mas sim o efeito marcante -da ener 





The aim of this work is to verify the influence of 
the Nickel when it is present in the core (conventional electro 
des) and in the coating (synthetic electrodes) on the behaviour 
of cold welding of gray cast iron. It was utilized a laboratory 
made set of synthetic and conventional electrodes, with changes 
on nickel contents. 
In order to evaluate this influence, it was determi 
ned by comparison the operationals characteristics and metalo- 
graphics changes in samples with bead-on-plate welding.The metal 
lurgics changes that the base material could have with the cog 
ling rate were evalueted through of Simulation of weld thermal 
cycles. Finally a weldabílity test was made to measure the sus 
ceptibility to crack formation. ' 
.The results show no influence of the electrods manu 









_» O estagio atual do desenvolvimento economico brasi 
' nur ' % np ä I _» leiro-exigezâadoçao de uma nova posiçao com relaçao a geraçao de 
tecnologia, principalmente nos setores de insumos básicos' e de 
bens de capitad. Essa posiçao deye consistir numa definíçaoá da 
^ - V ~ 4: importancia da fase.de criaçao tecnologica de processos e de prg 
_ n - - 
dutos, de forma a alterar o presente, em que a dependência exter 
na tende a persistir ou até agravaresel ` - _ 
'
¿ 
,V _ z . _¿z¿.. 
' 
, . 
' `. - Ao longo das últimas décadas, a iñäüstria de insu
~ mos básicos e de bens.de capital, sob encomendas, nao se caracte 
rizou pela geraçao inicial de tecnologia, mas pelo desenvolvimen 
À 
_. 




. V. 6 _ 
› O qué se tem observado é que mesmo-nos países mais 
desenvolvidos, a tecnologia para fabricaçao de eletrodos revesti 
dos para soldagem manual évum tanto empírica, prova disto é 'a 
quase inexistência de trabalhos científicos publicados sobre 
_
o 
.assunto. No caso brasileiro, o desenvolvimento nesta ãrea vem-se 
caracterizando por uma tentativa-de adaptar as formulaçoes ãs
~ nossas matérias primas. E nessa linha de concepçao que qualquer 
trabalho neste setor se torna importante, pois permite o forneci 
mento de subsídios ã implementaçao de novas técnicas que possam 
resultar no desenvolvimento da soldagem. ' 
_ . . ...\-
- 
. , › 
_ 
~ 
' Apesar do desenvolvimento constante de novos mate 
que possuem n riaís, os ferros fundídos sao as ligas metálicas 




do._No Brasil, a produçao de ferros fundidos tem aumentado de ma 
neira significativa, Conforme dados coletados pela AssociaçãoBra 
sileira dos.Metais - ABM - e apresentados por Adalberto Bierren- 
bach de Souza Santos no livro Metalurgia dos Ferros Fundidos Cin 
zentos e Nodulares, estando hoje entre os vinte maiores produtg 
. 1 _ 
res mundiais. Do total de produção nos ültimos anos, observa-se 
uma tendência de aumento de produção de ferro fundido nodular em 
detrimento da-utilização do_ferro fundido cinzento, embora este 
ültimo represente ainda a maior parcela de utilização.dentre tg 





A.Estes dados de produção mostram a importância cres 
cente que os ferros:fundidos-vem assumindo em decorrência do pré 
prio desenvo1vimento.do país, o_que justifica a necessidade ` de 
um maior conhecimento destas ligas, tanto no que se refere ä sua 
tecnologia de fabricação, quanto as suas aplicações, com o_iobje 







Q ;Um entrave a uma maior utilizaçao dos ferros Vfundi 
dos se refere a problemas em sua soldabilidade, devido principal 
mente ao elevado teor de carbono que esses materiais apresentam, 
aliado a uma baixa dutilidade; não "permitindo absorveréuscontra 
ções-originadas durante a soldagem. Os diversos tipos de ferros 
fundidos se comportam de maneira distinta em relação a soldagem. 







possivel de ser soldado, O ferro fundido cinzento pode ser per- 
feitamente soldado; porém certos cuidados especiais deverao ser 
observados. Jã os tipos nodulares e maleãveis apresentam uma me 
lhor soldabilídade em relaçao aos tipos anteriores, com compor 
tamento parecido ao de um aço do_baixa liga. - ._ . _)
n
1
“_ w_.______¬______________i-_,,._..._____i M-. '_3 
_ 
_` De uma forma geral, a soldagem a frio destes mate 
,riais exige a utilização de eletrodos especiais possuindo uma al 
'ma a base de Níquel (de 60 a 100% de Níquel). Entretanto, .tais 
eletrodos apresentam um elevado custo que juntamente com um altq 
volume necessario,«principalmente quando se deseja recuperar 'es 
truturas volumosas,como base de prensas,por exemplo, .traz refle 
xos sob o ponto de vista econômico. . 'z 
- 
» Algumas alternativas podem ser utilizadas sob o as 





1 I nv 'que sao exigidas. Uma alternativa poderia ser a realizaçao de 
apenas um amanteigamento (buttering) nos bordos do chanfro, uti 
lizando eletrodos de Níquel e completar o restante da solda com 
' 
:(119 _ - 
H H
Í 
eletrodos de aço. Outra alternativa poderia senea utilização. de 
um eletrodo chamado -sintético, de concepção de fabricação_ dife 
rente dos-eletrodos convencionais a base de Níquel, cujo 'custo 
_ . ' `_ . torna-se bem menor. 11 ” - ' _ › - - 
V- ' . ...- ¡ ' 
. 
g«. Os eletrodos sintéticos, nome devido ã adição àsele 
mentos de liga no revestimento, apresentam diferenças de _compor , í 
_ . tamento com relaçao aos eletrodos chamados convencionais.Um exem 
plo verificado durante um estudo com. certo tipo de- eletrodo 
sintético se refere ãs suas características operacionais,efi1espe 
cial umnwnorconsumo específico que aliado a uma maior pnxhgao es 
pecífica permite obter com estes eletrodos um rendimento real su 
perior aos eletrodos convencionais outra caracteristica com im 
1 
, _1 
plicações econômicas;_Pode-se-esperar, que variações na composi 
çao da alma e revestimento causem alteraçoes nos fatores que go 
vernam o consumo do eletrodo. Outras diferenças que podem ser ve 
rificadas referem-se as propriedades mecânicas. Os eletrodos sin 
tëticos parecem ~gernr variações metalürgicas na região soldada
4 





rdiferentes das ocorridas-com os convencionais que.influenciam as 
,propriedades da junta4_. 
, _ , 
"
' 
_ › > _ 
'_ 
. Na soldagem elétrica manual, uma das caracunísticas 
possíveis de ser observadas no comportamento do revestimento ë a 
' 
_ z ' - possibilidade de haver diferenças na transferência real de ener 
gia para a solda, entre dois eletrodos de mesma classe, mas ide 
_» '3- ~concepçao de fabricacao diferente. _ `:l_ 
_ 





.balho procurou estudar a influência de elementos de liga .quando 
presentes praticamente na alma (eletrodos convencionais) eu quan 
do presente totalmente no revestimento (eletrodos'sintêticos) so ' '›~ ' 
_ 
'-
_ '› *^. ..,~_. ,_ -- _ 
_
- 
bre o comportamento da soldagem a frio de ferros fundidos cinzen 
_ 
.~ f-.. › ‹¬.. .n '~ ” 
tosf Para isto ensaiou-se comparativamente uma série de eletnxbs 
- ‹ ' z , _ ›
~ sintéticos e convencionais experimentais com variaçoesp¿do teor 
de Níquel no revestimento e.na alma respectivamente; Os comporta 
mentos avaliados foram em_função das características operacionais 
e econômicas (consumo, produção, rendimento, etc) e das caracte 
rístioas técnicas (reflexos da energia imposta sobre a metalur- 




Este trabalho visa, pois, fornecer subsídios elemen 
~ _. tares para a aplicacao e elaboraçao de eletrodos sintéticos, os 
quais devido ao menor custo de fabricação podem vir a substituir 
com vantagens a_concepção convencional. Além disso, o estudo mais 
aprofundado da soldabilidade de um tipo de.ferro fundido cinzento 
poderä complementar a pouca literatura científica existente sobre 
















os FERROS FUNDIDQS 
2.1 - Generalidades ~ 
Dentre as ligas ferro-carbono, os ferros fundidos
A constituem um grupo de ligas de grande importancia para a indüs 
'características econômicas inerentes_ ao _. \.¢ tria, nao so devido ãs 
prõprío material, como também pelo fato de mediante a introdução 
de elementos de liga e/ou aplicaçao de tratamento` termo 4 quimi 
' A 
cos adequados, se conseguir propriedades mecanicas compatíveis, 
tornando-os viãveis em empregos que de cegto modo eram exclusí4 
vos dos aços. Assim sendo, o seu estudo ë fundamental para 'o en 
genheiro mecânico, ao qual še oíerece mais uma opção no 'sentido 
da seleção de.materiais metálicos para as diversas aplicações in 
_ __.
_ 
dustriais. ^ ~ _ o 
"` 
p 
' .Apesar de ser o ferro_fundido um material ,usado hã_ 
` 
V ..¿. 
øâ > ~ A muitos anos e de considerável importancia em construçao mecanica, 
a sua metalurgia até recentemente era pouco entendida pela maio- 
ria dos técnicos. Entretanto, durante os últimos anos tem-se con 
_ . _ 
seguido notáveis avanços, devido principalmente a evoluçao do 
conhecimento sobre os mecanismos e a termodinâmica dos :processos 






Os ferros fundidos relativamente aos aços, tem me 
nor ponto de fusão, apresentam maior fluidez e.se submetem a mg 
derada contraçao durante a solídificaçao e resfriamento.Entretan 







E O , _ . 
nores que ãs dos aços, 0 que limita sua. aplicação.. Por _ outro 
lado; apresenta ainda, algumas categorias, uma excelente usinabi 
- - v _ _ 
lidade, uma resistência notãvel ao desgaste por atrito ou frig 
~ ` _ ' çao¿ uma boa resistência a oxidaçao e um preço relativamente bai 
- ¬ 
xo. Estas características recomendam o uso do ferro fundido em 
uma infinidade de peças, ampliando-se continuamente o campo -de 
_ 
n. _ - _
' 
ap1í¢a`ção~â‹z mesmo. 1 “ - t P ~ 
; _ 
c' -_ 
_ _ _ 
_ _ 
_ _ . _‹ . _ 
_
_ 
2.2 - Metalurgia dos.Ferros_Fundidos 
_ Essencialmente, os ferros fundidos sao ligas de fer 
. . . › . 
» ‹ 
' -" ' _ Ô - `. 
_' 
.» _ _ _ 
_ _ 
ro e carbono. contendÕ'tambëm outros elementos como o silício e 
` ~- .-' ' ›z^› . z~ - V 
o manganes.Alguns tipos contem niquel, cromo e mblibdenio, . em 
quantidade variáveis, de_acordo com as propriedades-quedse dese 
ja obter. Em funçao do teor desses constituintes e_do modo‹kare§ 
.az . _ 
¬ _ ' - ~ z _ 
- 
, 
' v 1. ' . _
_ 
friamento da peça, por¬ocasiao de sua elaboraçao, pode-se obter 
_ , 
z _ _ 
diferentes estruturas que caracterizarao os diversos tiposrkafer 
ros fundidos, A seguir far-sefã uma anälise detalhada ddâfatores 
influentes na estrutura de um ferro fundido. ' 
2.2.1 - Os sistemas ferro-carbono e ferro-carbonoesilício 
V 
Para um melhor entendimento das reações metalürgià- 
cas; hã necessidade de se recorrer aos diagramas de equilibrio 
que fornecem informaçoes sobre as fases presentes,em condiçoesde 
__ _ _! V .___ 
` ~ ~ equilíbrio,_em'funçao da composiçao e da temperatura.
` 
'p No caso dos aços, a interpretação das 'estruturas em 
condições de resfriamento lento pode ser feita com o auxílio do~ 
diagrama_meta-estável-ferro-carbono; isto ë; diagrama ferro-ce- 
mentita. No caso dos .ferros fundidos, as transformações podem
¢1
se dar tanto segundo o diagrama metaestãvel como segundo o¿fiagqa 
ma estãvel. No caso de transformação segundo o diagrama metaestä 
vel forma-se.cementita e, ou ledeburíta, e no caso da reação se 
gundo o diagrama estável forma-se grafitaz A Figura 2J.apresenta 
os diagramas ferro-carbono metaestãvel e-o estável superpostos.. 
130O\«r||i1a¬|\It1'I¬> 
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_ _ A - ' ' QRAFITA / - 
. Temperatura abaixo da qual pode . 
_ 
_ X solidíficor o eutóiico ousfenifo-grafite ~ ¡ 
`_ ._ /Í -Í 





› 4 r 
\ Temoermuru comxo do quo - LIOUIDO 
' pode solidificor o euféficq; - +_ _. ` 
‹ 
_ 
oustenitc - cementiyo. '"` ~ CE_MENTl¶\
_ 
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Fig.2.l.Duplo diagrama ferrofcarbono para ferros fundidos `|lÍ 
----- =e»estãvel 
_ . 




` w z _
~ 
- Em ferros fundidos, alêm da possibilidade dasreaçoes 
poderem ocorrer segundo o diagrama ferro-cementíta e ferro-grafi~ 
ta, existe a complicaçao adiciona1.de que na prãtica, tratam-se 
de ligas ternãrias ferro-carbono-silício sendo, portanto, neceg 
sãrío o estudo apoiar-se no diagrama Fe-C-Si. Tal estudo pomaser 
feito tomando¬se secções do diagrama Fe-C-Si para teores determi 
nados de silício. A Figura2.2 íustra seções para teores de sili 
cio de 2,3%; 3,5%, 5,2% e 7,9% |2| , onde observa-se apenas as Li 
nhas de transformações para temperaturas elevadas, a partir de 
.1000ÊC. Pela observaçao desses diagramas, verifica-se que a pnin 
cipal alteração refere-se ã composição_do eutêtico, cuja posição 
desloca-se para a esquerda ã medida que se aumenta o teor_ de si 
licio. Ao mesmo tempo, nota-se que.a reação do eutëtico ocorre 




num intervalo de temperaturas ao contrario do que acontece no 
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Fig. 2.'2_.Diagra_mas_ de .equilibrio-níetaestãveis -Fe-C-Si para quatro 
diferentes teores de' silício [2]__. 
' Como o uso de diagramas ternãrios ê relathmmente com 
plexo,_para fins prãticos utiliza-se um conceito ou formula que- 
possibílita levar em consideração o.efeit0 do.silícío nas trans- 
formações estruturais e; portanto,.nas propriedades =d0S ferros 
~£undidos em que este elemento estã presente em teores relativa- 
mente altos. Este conceito ë o_do "carbono equivalente" E 1,-2 ]› 
que ë representado pela seguinte formula: ' 
- CE* = -z__c_ aê '(zs'_i + zip.) Í' (z‹.1) _ 
`* Tal formula foi desenvolvida -para"se*com13arar os fer;-0s'.fun¿¿¿0S sob O PGE 
. 









Desprezando o fõsforo, cuja influência nessas ligas 
_. 4' . | ~ ' nao e muito importante |l,2|, ter-se-ia entao: 
cÉ=%c+`š' (%Si) (ZJZ) 
, Atravës da fõrmula pode-se observar que o efeito do 
silício corresponde ao de um terço do efeito do carbono. Além do 
efeito que o silício exerce de deslocar o eutëtico para teores 
mais baixos de carbono, uma outra característica deste elemento, 
fundamental sob o ponto de vista de estrutura e propriedades me 
cãnicas, relaciona-se com sua tendência grafítizante ao promover 
a decomposição do Fe3C em ferro e carbono, este ültimo sob a for 
. 
'a * - ' ' 
V . .~ 
ma de grafita lamelar. ` _' ` _ 
_ ç 
_ É . 
` 
' Os ferros fundidos cinzentos são basicamente ligas 




to ë,-comporta-se_como.uma liga de carbono equivalente _ prõximo 
de 4,3%. As ligas comerciais, em geral, tendem a ser hipoëeutêti 
cas, isto ë, com carbono equivalente menor que 4,3%.Em alguns ca 
Q. sos particulares a composíçao pode ser hipereutêtica '. (carbono 











dos ferros fundidos pode«se dar na forma estável, com a formação 
de austenita e cementita. Pode-se entender melhor o exposto con 
siderando simultaneamente os diagramas estãveleametaestävel, mos 
trado na Figura 2.1. 
ç 
.a .*_ * . 
_ 
O "diagrama duplo" nos indica que abaixo da tempera 
tura do eutëtico estãvel forma-se grafita e austenita, e abaixo 
_da temperatura do eutëtico metaestãvel forma-se cementita‹eauste 
fnita, originando a-ledeburita. No diagrama vêfse que a diferença 
entre as temperaturas do eutëtico estãvelráo metaestãvel ë menor 








~ .' " .s .. _ J = ~‹ ' ›
_-. .._________f______.._.__...._......_._.-:.-..-- -- - -- - - O 
, . 
que l0°;C, sendo esta diferença bastante afetada pela _composição 
química. Elementos gríafítizantes, como por exemplo o sílí`cio,.te_I_¿ 
de .aumentar esta diferença .e elementos estabilizadores de carbg 
netos, como por exemplo o cromo, tende a diminui'-la. As Figuras 
2.3 e 2.4 'mostram a influência destes dois elementos. f. 
N50 ' I I f '
1 
Ternperofuro ,wdxo - 
4 p 
da_ayg| pode 
:ol|d_|fico[ a ferro 
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Fig. 2.3) Influência do silício nas temp'erafÊuras delequilšp 
' 
' brio dos eutëticos -austenita/grafita, austenita/ 
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Z.Z,2 f Microconstítuíntes dos ferros fundidos 
` ` 
_ \ . V _
A 
_ . 
De uma forma geral as propriedades_mecanicas de um 
ferro fundido dependem do tipo, forma e distribuiçao dos consti 
tuintes mícroestruturaisz~Destes elementos, a grafita apnmenuaum 
efeito significativo, sendo que a quantidade, tamanho e formadeâ
A tas partículas afetam substancialmente a resistenciaeedutilidade 
de um ferro fundido. Além disso, a microestrutura da matriz -en- 
volvendo as partículas de grafite tambëm influência as proprieda
^ des mecanicas de um fundido. Esta microestrutura pode ser basica 
mente formada por'um ou mais dos constituintes: ferrita (com to 
À _” . , *uv 
do o carbono no estadoegrafítico), perlita, austenita.1edeburita 
. ... martensita e cementita. A composiçao final da matriz depatmrä ba 
















to termicoz A segu1r.far-se-a uma descriçao geral destes compo- 




~,_ Efo elemento que determina fundamentalmente os caracteriâ 
ticos mecânicos dos ferros fundidos, sendo por isto o.mais;impo£* 
` ~ A , A tante. Sendo a grafíta um elemento que nao tem resistencia meca- 
nica algumaeaque intercepta a continuidade do material metãlico, 
› 1 I lã a forma, tamanhoeea disposiçao da mesma tem grande importanciarm 
~ 44 ` i 'i " ou ã flexao,.eezobvio resistencia do ferro fundido, seja_ã traçao 
que, quanto menor for a grafita, maior-serã A a resistencia do ma 
influenciado pehaele terial.O afínamento da grafita ë fortemente 
Vagão-da_temperatura do material, sendo este o melhor e mais efi 
ciente método para alterar o tamanho dos grafitas, baseado em ex 
periëncias de diversos pesquisadores. A elevação da temperatura 
' " \ fu . * '
~' 12 
provoca a formação de maior quantidade de carbono combinado na pg 
ça, diminuindo com isso a quantidade de grafita e ferrita livre, 
caso esta ultima existir. Outro fator muito importante ë o tempo 
durante o qual ë mantida a alta temperatura, sendo que um aumen 
to do tempo provoca um afínamento da grafíta. De uma maneiraipral 
a_grafita ocupa um volume de 10-17% de toda a estrutura do mate 
rial dependendo da composição química e da velocidade de resfria 
mento |l{, As grafítas são classificadas morfologicamente por lg 
tras, como mostrado no item 2.4Â3; '“ 'a ' “ 
FERR1TAz ' - * 
. 
'auz ' . " 
V-,E uma solução sõlida de ferro alfa g'carbono e tende a oun; 
rer nos ferros fundidos quando submetidos a baixa velocidade ide 
refriamento no intervalo de §5OFÉ509C e, ou; com a presença àegna 
fita fina, tipo D; Uma estrutura totalmente ferrítica (com grafi 
ta tipo A) pode ser obtida por um tratamento tërmíco de recozimen 
to .quando se deseja, por exemploi ferros fundidos cinzentos com 








aA perlita ë um microconstituinte formado por lamelas de cg 
mentita sobre uma matriz de ferrita. A formação da perlita em fer 
ros fundidos cinzentos ë favorecida pela presença de grafita tipo 
(A e elevadas velocidades de resfriamento no intervalo de 900-ÓHVC» 
3 ‹ 1 E a pexlita, no ferro fundido, o mícroconstituínte que atua;m›sen 





A ledeburita ë uma mistura.eutëtica que se forma a ll45°C
..-_ _ -_ 13 





Compõe-se de pequenos glõbulos de perlita sobre um fundo de cemen 
tita, apresentando por isto elerada,dureza. 
_ Além da grafita, perlita, ferrita e ledeburita, os 
' 
_ ‹ . . _ 
ferros fundidos podem apresentar ainda outros microconstituintes' 
tais como: cementita livre, steadita e inclusoes de sulfeto de 
manganês. A cementita livre pode ocorrer durante a solidificação, 
devido a altas velocidades de resfriamento, ou pela presença de 
elementos estabilizadores de-carbonetos. A steadita pode aparecer 
em ligas comerciais devido a presença_do fõsforo. E um constituin 
te de natureza eutêtica, compreendendo partículas de fosfeto de 
ferro (Fe3P) e carboneto de ferro (Fe3C), com baixo ponto de:fi5ão 
A _ (950-l050°C) e com_tendencia a ocorrer em regíoes que se_solidifi 
cam por ultimo.'Tantozicementita~como a steadita tendem a wmwnun° 
a dureza e a fragilidade, quando presentes em quantidades» _¢leva 
das, sendo interessante tecnologicamente mantê-las abaixo de "5% 
na microestrutura fll; As inclusões de sulfeto de manganês tende 
a aparecer nos ferros fundidos, porëm desde que distribuidos ao 
acaso e em quantidades pequenas tem efeito desprezível nasproprie 
dades mecânicas do material. 
2;2.3 - Açao dos elementos químicos 
À 
_' A ação dos elementos de liga pode ser interpretado 
pelos efeitos microestruturais e pelas influências nas proprieda 
des do ferro fundido. Os elementos comumente presentes e "aqueles 
adicionados como elementos de liga, podem ser classificados'i' em 
dois gruposck'acordo com o seu efeito durante a solidificação; os
O elementos grafitízantes, tais como, carbono, sflicio, alumínio e 
níquel, que tendem a promover a formação de grnfita durante a so
-14
~ lidificaçao e os elementos estabilizadores de carbonetos, como o 
' ^ ' ' ^ ' ` A ~ manganes,__ cromo, molibdenio e vanadio. que retardama precipitaçao 





,De uma maneira geral, a tendenciade todos os elemen 
tos de liga, quando adicionados em baixos teores, ë aumentar are' 
sistência a tração ` e dureza,Figura 2.5, bem como a' tenacidade sem 
prejudicar, se possivel., a usinabilidade. Como esses fatores ten
A dem a ser antagonicos hãnecessidade de um balanceamento correto 
dos elementos químicos. . `› ~ ` ' - 
_ 
'7 
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Fig. 2`.5.Influência do teor do elemento' de liga sobre a resistên '- 
` cia a traçao e a durezaem corpos 'de prova de 30 mm ¢|l| , 




A 0s_e1ementos que mais influenciam na estrutura sao 
ocarbono e o silício. 'O carbono ëo elemento mais importante nos 
ferros fundidos, sendo o maior responsável pelas propriedades m_._e_f 
cânicas e de fundição. O carbono se" .apresenta na matriz sob a for 
ma de perlita e como grafita em forma de veios. Em ferros fundidos 
perliticos, o-carbono combinado, em geral, variade 0,5% a 0,8% e 
ocarbono grafítíco de 2,0% a 3,0%. _Por outro lado, o silício atua 








~ formaçoes no estado sõlido. O silício satura o ferro quanto a sg 
_ _ -\ , 
lubilidade do carbono e,assinm.aseparação do mesmo em forma de 
grafíta serã tanto maior quanto mais alto for o teor em silício, 
o que implica em ter grafita em maior quantidade e com .maiores 
\_¿ . - ., 
_. dimensoes; ' ` - *
A ' O manganes, sempre presente, tem efeito oposto ao 
do silício, isto ë, estabiliza a cementita e, assim, contrabalan 
ça, de certo modo, a ação grafitizante do silicio.A principal fi 
nalidade da adiçao do manganes ë neutralizar a atuaçao de enxãñt. 
Entretantq como na prãtica hã sempre um excesso deste ekmwntoneâa 
te atua como estabilizador da perlita. Em uso normal o teor_ do 
. ,.1 . 
A ' l manganes varia na faixa de O,5Sa.0,75Z.Quando a percentagem ë su 
perior a 1%, a soldabilidade do ferro fundido ê afetada [3],
_ 
__ . _ O níquel ë um alemento grafitizante ezuyquantidades 
mais comumente adicionadas se situam entre 0,5Ze:1,5Z para contra
A balançar o efeito estabilizador de elementos umw o cromo,molibdÊ 
nio e vanãdio, .sendo por'esta razão raramente adicionado isoladamente; 
' 
_ 
'z WA presença_do enxofre na fundiçao aumenta a contra~ 
ção, diminui a fluidez do ferro líquido e provoca coquilhamento, 
inclusive coquilhamento invertido, isto ê, a peça ë cinzenta no 
exterior e coquilhada no interior. Além disso, o enxõfre (estabi 
lizador de carbonetos) tende também a manter o carbono combinado 
â _ 
sob a forma de cementita e seu teor não deve exceder 0,l2Z.Um au 
'
× 
mento de 0,06 a 0,08% no teor de enxõfre pode provocar' diñnenças 
notãveis no comportamento durante a solidificação e, consequente 
mente, na estrutura [4]. Por_outro lado, um mínimo .de enxõfre ë 
inecessãrio, aparecendo, em caso contrário, estruturas totalmente 
indesejáveis. O enxõfre apresenta-se nos ferros fundidos Sob a 
forma de sulfetos de ferro e de manganês, '
'
tica, a steadita, que-se 
-f-f----~-- ~-~--~~~~» 15 
um estabilizader relativamente forte do 
Carboneto.de ferro e sua 
. O fõsforo ê
~ principal acao ê na estrutura do mauflial 
porque forma com o ferro e-o carbono um composto de natureza eutš 
caracteriza pela extraordinária fdureza, 
fato este que fornece ao 
ordem de 0,6%, uma alta resistência ao desgaste, propriedade esta 
que se aproveita nas peças submetidas a atrito, como sao, porexqg 
plo, os anéis de pistão nos motores de combustão interna. O fõs 
foro ë um elemento que origina porosidades no material, provocaâgg 
gregação da grafita, aumenta a fluidez do metal fundente e lhe dã 
maior fragilidade a frio. Normalmente seu teor nao deve exceder 







_ A _ z' _ _ - . . :Ú 2.2.4 f Influencia da velocidade de resfriamento` 
› Este parâmetro relaciona a velocidade de resfriamen 
to propriamente dita durante a solidificaçãö no interior dos amei 
des e a espessura das peças moldadas. 
- 
- _Para elevadas velocidades de resfriamento nao ha mui 
to-tempo para a decomposição da_cementita, de modo que, dependen 
do dos teores de carbono e silício, pouca ou nenhuma grafitizaçao 
ocorre, formando~se_ferro fundido branco. › 
» 
- Com velocidades de resfriamento lentas ocorre' uma 
apreciável grafitização, o grau dependendo sempre do teor de sil; 
cio. A estrutura serã constituida essencialmente de perlita e gra 
fita. Para resfriamento ainda mais lento e teor de silício mais 
elevado, a cementita da perlita pode também decompor-se zmrcfiflfien 
te, originando-se assim a estrutura constituída de veios de grafi 
ta, perlita e ferrita. Essa estrutura confere ao material caracte 
risticas de baixa dureza e excelente usinabilidade, alëm de razoa 
vel resistência mecânica.. c V ” * i
` 










, A velocidade de resfriamento nao influi apenas na 
. 
` 
, . ~ . ~ 4 ~ grafitizaçao, mas tambem na forma, distribuiçao e tamanho dos 
_veios de grafita, Para altas velocidades produzem-se veios finos, 




cidades médias resultam em_distribuição e tamanhos normais e vg 






2.3 - Tipos de Ferros Fundidos ¡ 
Como tipos principais de ferros fundidos pmkvse des 




quais sao obtidos em fúnçao_da composiçao química e do modo de 
`-: '‹ _ - 
resfriamento da peça, por ocasião de sua elaboração. Existem ain 
da alguns_tipos especiais, tais como Meehanite e Ni - Resistente, 
. › .fa .. .. 
porem, suas utilizaçoes sao menos comuns. A seguir far-se-a uma 
decrição rãpida das caracteristicas dos principais tipos de fer 
ros fundidos. i /. ‹ ` ' Í ~ 
2.3.1 - Ferro.fundido branco 
r Neste tipo de ferro fundido, o carbono se apresenta 
na forma combinada de carboneto de ferro(F@3C) , mostrando uma 
superfície de fratura_clara. Suas propriedades fundamentais, de 
vido justamente a alta qualidade da cementita, são elevadas dure 
A A za e resistencia ao desgaste, Em consequencia, sua usinabilidade 
ë prejudicada, ou. seja, estes materiais são muito difíceis de 
se usinarem, mesmo com os melhores materiais de corte. ~ ` 
P' 
. 
-A composição quimica adequadamente ajustada- teores 
de carbono e silício - além de uma rãpida_velocidade de resfria 
mento, são os meios mais usados para produzir ferro.fundido bran 




ii- -___._;_i_._-___».. zu- «--.._»..~»~». ¬1s 
desses dois fatores. Para isso, lança-se mão do chamado sisfl§n.de 
Úcoquilhaf, que consiste em derramar-se o metal líquido em moldes 
metálicos, onde-Ó metal resfria-em condições tais ou com tal velg 
cidade que praticamente toda a grafitização ë eliminada e o carbg 
no fica retido na forma combinada. . A ,C- 
ái Como ê conhecido, a dutilidade do material base ë es 
sencial para se realizar uma soldagem, por isto compreende-se o
A porque do ferro fundido branco ser quase impossivel de ser solda 





o 'Uma analise química típica deste material se situa 
dentro dos seguintes patamares: 2,9 a 3,2%C; 1,0 a 1,S%Si;-0,5 a 





2.3.2 -`Ferro fundido Cinzento ã 
, 
, 





«O ferro fundido cinzento ë uma liga ferro, carbono e 
silício, contendo também outros elementos, e apresentando em sua 
microestrutura grafita sob a forma de veios. / 
Como características mais notãveis para este maunial 
pode-se destacar: .seu baixo ponto de fusão e alta fluidez, a não 
deformabilidade ã alta temperatura como ocorre nos aços comuns, a 
capacidade de amortecimento de vibrações mecânicas e excelente re 
sistência ao desgaste por atrito ou fricçao. Todas estas proprie- 
dades recomendam o uso do ferro fundido cinzento em uma infinida 




A composição química típica deste material jgeralmen 
te se situa dentro dos seguintes limites: 3,0 - 3,4%C;(LS-0J%Mn; 
1,9-2,2%Si;'0z07%S e 0.05%P. ' 
2;3;3 - Ferro fundido maleãvel 




vel tem propriedades intermediárias entre o ferro fundido ,cinzen 
_' - I . - -_ . 
' ` _
. 
to*e os.aços. À__ ^ " - 
V 
* l 
. ¿r`_Ã __ Este tipo de fundido se_obtém a partir do ferro fun 
dido branco, que sofre um prolongado tratamento térmico de recozi 
mento a 850°C para decompor a cementíta, originando o carbono li 
vre em finas particulas (não em veias). Pode-se obter dois ftipos 
diferentes; O primeíroié'o tipo europeu, que se produz empregando 
o tratamento térmico citado acima, durante um ou dois dias e em 
_ , ` › z 
presença de éxido de ferro que oxída o carbono superficiaimente, 
_. ~ com a natural reduçao da porcentagem do mesmo na composiçao final. 
. 1 ,_ 













nhecido como "ferro fundido maleével de núcleo branco¿_ O segundo 
- . _ . _ e- - - tipo e o chamado "fundido maleavel americano", que se obtem -pro 
longando o~recozimento§ ãs vezes até oito días, e cuja estrutura; 
apresenta um fundo ferrítico com o carbono livre uniformementedis 
tribuidoz A fratura deste.ferro fundido tem a parte central ` com 
.Q uma cor cinza escuro e_as bordas mais claras. Por isso e também 
chamado "ferro fundido maleãvel de nucleo preto". 1 
. H _.O ferro fundido maleãvel consegue ter a mesma resis 
téncia ã traçao que os aços doces e uma dutilidade um pouco menor. 
Daí nota-se que este tipo de fundido é mais fãcil de soldar que o 
fundido cinzento. . ' .. .. ' i 
_~'_s A porcentagem dos elementos silício; enxofre e man 
ganés encontrados normalmente sao: 0,6 a 1,1% Si; 0,4% Mn e 0,08% 
2z3.4 - Ferro fundido nodular ` 
_f, '. V_ Trata~se de material elaborado através de nucleação 
dirigida (inoculação) pela presença de elementos especiais (prin
` 20 
cipalmente o magnésio), no qual a grafita se encontra sob a :for 
ma-de nõdulos e nao mais na forma lamelar, como ë o caso do ferro 
fundido cinzento. Com esta estrutura elimina-se Ó efeito de enta 
.lhe e obtêm-se propriedades semelhantes ãs do ferro fundido maleã 
` , 
vel, sem necessidade de tratamentos térmicos. 
` ~ ' ,Este tipo de ferro fundido apresenta uma oomposidao 
quimica similar a do ferro fundido cinzento. ' 
. » 
2.4 - Os Ferros Fundidos Cinzentos 
_ 
A 
iEm-virtude do enfoque.abordado por este trabalho ~ a 





I _ . ferros fundidos cinzentos, torna~se importflnte abrir_-um- .espaço
~ maior para uma caracterizaçao geral deste material. . 
pv , 
` Vãrías são as razões que justificam a acentuadaÍ uti 
lização do ferro fundido cinzento, apresentando uma sërie ~de ca
~ racterísticas nao encontradas em qualquer outro material, e tor 
nando-se em muitos casos um material indispensável na indfistrürme 








Nos itens seguintes são caracterizados os ferros fun 
didos cinzentos, baseado nas suas propriedades e microestruturas. 
2.4.1 - Propriedades dos-ferros fundidos cinzentos 
_ 
“As propriedades mecânicas dos. ferros fundidos cinzentos 
-..-_š.š\,z Qi O
. ` dependem somente da composição quimica mas são fortemente in 
~ 
, -_ 




'friamento durante e apõs a solidificação; A sua estrutura .básica 
apresenta a maior parte do carbono na forma de veios de grafita, 












a presença desses veios, formados durante a solidificação, que ca 




~ As principais propriedades que se deve observar para 
os ferros fundidos cinzentos são a resistência ã tração' e'ao des 
gaste, a dureza, a usinabilidade e em muitos casos o mõdulo 
' 
de 




- Destas propriedades, ãs mais comumente especificadas 
na comercialização são_a resistência ã tração e a dureza, 5 Entre 
tanto, as demais propriedades, de certo modo, podem ser correúmig 
. - ` _ _ 
nadas com essas duas. A principal justificativa do uso deääs duas 
propriedades para especificar O produto ë que elas são, relativa 
_ . 
,' › _» ' ' 
mente fãceis_de serem determinadas. - ~ í « ' 7 "Ú V 
ç 
_ _ . 
' 
' AS Tabêlr-8.5 2.2 f0I`D.€C€III 
_ 35 p'¡Í}_'Qprj_eda_de5 mgçä 
nicas dos ferros fundidos cinzentos, pelas normas ABNT e¡DIN res 
pectivamente. f _' ¿V _¿ _ ~, - z ,_ V"~ , 
Tab.2-l-Pnopm¿çdadeó‹mecäuicaó doó fieamoâ ¿und¿doó cinzentoó, ,de 
~ acenda adm a E8126 da ABNT [2] 
-555 "bd 
Füiãmetro da barra -. . 4 ' `. - z _ ' 
Elas- 
de ensalg, ~Limite de resis Dureza Brinell Resistência a fle- 
se- D, rrm [no d. mm'_ tência fa tração [valores máxi- 'xão estática (\'/alp__ 
estado bau íusina- [min] Kgf/mmz 
' mos) 
4 
~ _res médios kg?/mmz 
toderFúsãd› qa) - - -‹ «~ ' 
Fc1o ao ' 20' 10 z '2o1 .- 
13' 8 23 241 34 . 
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Tab. 2-ZPâopn¿edadeó macan¿caÀ doa fieääoó áundádoó cinzenioó, óg
l 
zâ 
gundo aê nonmaó DIN |2| 
GG-10 `GG'15 
í . 
00=20 0Gf25 ‹ 00-30 i- 00-35. 1 00-40 
Limite de Resis¬ 
tência ã tpaçäo 
kgf/mnf 
Limite de Resis- 
tencia a flexao. 
Kg?/mngi
_ 
Resistên cia ã oom 
pressão..K`gf-É/m02_~ 
Dureza Bpinell 
Mõdulo de Elas- 
ticidade. 10 
kg?/nng' . 





'15 -' '20 25 . ~ 30 35 40 É r 
23/37 ' 29/43 35/44 41/55 *“47/S1 ‹'53/67 
57/70 B0/83 .70/100 B2/120 4 95/140 110/140 
140/190 170/210 188/240 200/250 210/280 210/281 230/300 
U,35aTL5U do limitedemesistência ä tração 
l ! r I 4 
7.5/10 õ/ã0,5 9/11.5› 10.5/12 ¿11/14 12,5/14.5 12,5/15.5 
Estrutura , . ferritioa < *f› perlitioa- 
of , 
2.4z2 - Efeito da matriz 
0 
› Em ferros fundidos cinzentos comuns a matriz. pode 
ser ferrítica, perlítica ou mista. À matriz perlítica tem maior 
A ` o i 'V ^-- dl .1 d resistencia e dureza que a ferritica, sendo esta mais ut1 e e 
menos dureza; A resistencia mecanica da ferrita_depende, prínci 
oaimente; da quantidade dos vãríos elementos em solução sõlida. 
Q A 
Resumindo ~a matriz perlítica confere ao~ferro fundido altas 
. , › . V _ _ 3 _ _ *Ê 
' .4
.__ _' -._..¬¬..._c,__-__- ._ _ ' 23 
^ ` ~ sistencias a traçao e ao desgaste, enquanto que a ferritica ten 




A 2.4.3 - Tipos de grafitas e sua inf1uencia_ 
No ferro fundido cinzento a grafita forma-se quase 
que exclusivamente durante a solidificaçao. Esta grafita-pode va 
riar não-sõ em quantidade como em morfologia (forma, tamanho e i 
distribuição). A morfologia da grafita ë classificada segundo nor 
mas tëcnicas como ASTM, DIN e APS- As normas ASTM e APS 'classífi 




. . TIPO A ¬ irregular desorientada, com lamelas finas el vunlformes, 
~ 
. distribuídas.ao acaso. ' 
TIPO B - em roseta; sendo o centro do esqueleto formado por grg l
u 
fita fina e as bordas por grafita grosseira. g' 
' 
.‹ 
_ , . 
TIPO C - desigual irregular, formada por veios grandes; tipica de~ 
ferros fundídos hipereutëticos. ` 
TIPO D - interdentrica desorientada¡ típica de solidificaçao com 
elevado superesfriamento. - 
TIPO E - interdendritica orientada; típica.de ferros fundídos com 
baixo carbono equivalente e em cuja solidificaçao-oconeu 
elevado superesfriamento. ' 
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p ~ 
Quanto ao tamanho das grafítas a classificação É fei 
ta por indices numéricos de 1 a 8, correspondendo o n° 1 ãs di 
mepsões maiores (veios mais longos) e o n° 8 as dimensões menores 
' Sendo a grafita um elemento que não apresenta resis 
A À tencia mecanica alguma e que intercepta o material metálico, o-ta 
.. ^ A manho e disposiçao da mesma tem grande importancia na resistencia 
do ferro fundido cinzento, seja ã.tração ou ã flexão, e ë õbvio 
que, quanto menor for a grafita, maior sera a resistência do mate 
relativamente Vpeque rial. Como a grafita tipo A apresenta veios 
' 
_ (1 
nos, tornafse esse tipo o especificado para a maioria das aplica 
ções. A grafita tipo B ë menos desejável que o tipo A, _devido a 
A ~ tendencia ao alongamento dos veios e com disposiçao parcialmente 
, _ _ da' _ › orientada. . , ñ - . _ w 
~ Â- A grafita tipo C ë formada por veios grandes, que di 
minui a resistencia e dutilidade do material, mas por outro ~lado
- tendem a apresentar elevada resistencia ao choque tërmico e amor 
; _,. ¡ 





- A_grafita tipo D tende a aparecer quando a velocida 
de de resfriamento ë elevada, mas não suficiente para a formação 
do ferro fundido branco. Os veios são pequenos, aos quais gerahmqr 
te esta associado uma matriz ferritíca, acarretando com isso uma 
baixa resistência mecânica, porëm apresentando uma boa usinabili. 
dade. › V 
A grafita tipo E tem uma distribuição orientada e
~ nao favorece as propriedades mecânicas, mas por outro lado, como 
ela ocorre em ferros fundidos hipoeutêticos, estes apresentamggan 
de quantidade de dendritas de austenita entrelaçadas. Devido à is 
to,os ferros fundidos com este tipo dcgrafita podem apresentar al 
ta.resistência ã traçao. ' Q A '
-171 
`:(›. 













2.4.4 - Classificação dos ferros fundidos cinzentos 
, _ ~4'. À 
- 1 _. - z- V 1' ' . .-_. z 
,M . _ Í' A ABNT designa o ferro fundido cinzento pelas letras 
FC, seguido de dois algarismos representativos do limite ,máximo 
de resistência ã tração. A3äbek12-1 (EB~126-ABNT) apresentwktan , -1. 
teriormente, relaciona estes materiais. Destes materiais as clas 
-
1 
ses FC-10 e FC-15 correspondem aos ferros fundídos cinzentps_ cg 
muns, com excelente fãndibilidade e melhor usinabilidade. A clas 
se FC-15 ë utilizada,*entre outras_aplicações, em bases de mãqui 
nas, carcaças metãlicas e aplicaçoes semelhantes.-` " 
' 
" 
_ As classes FC-20 e FC-25, são também de boas fundibi 
_ _, ,_ A ~ lidade e usinabilidade, porëm com maior resistência mecanica.Sao 
utikümdos principalmente em elementos estruturais, tais como bar 




»` As classes FC-30 e FC-35, apresentam maiores dureza 
e-resistência mecãnica,e aplicam-se em engrenagens, pequenos" vi 
› .
ç 
. z' ~ ‹ '
_ 
rabrequins, bases pesadas de máquinas, colunas de mãquinas, «bu 
chas e grandes blocos de motor; _ 
á 
¡'c _ 
A classe FC-40 ë a classe de uso comercial que pos 
A A sui a maior resistencia mecanica, apresentando, para essa finali 
dade, combinaçao dos elementos de liga, entre eles, níquel, crg
A mo_e molibdenio. ` A ' 
' A ASTM agrupa os ferros fundidos cinzentos em 1 sete









- - ‹~Os números-de 20 a 60, das classes ASTM, correspon 
dem aos limites de resistência a tração em ih/po£2.' 
;¿s_`"ñ «Algumas das aplicaçoes mais importantes›desses, fer 





Tab.2.5.C£aóóeó de fieano fiundido cinzenta óegundo á ASTM |2l› ~ 
. A27 
.. _. Ú__~èá.í -....._.._,...\. _... _- __í__ ..__2-. 
Classe 
- - , - »_ Composiçao Quimica, % 































0;50/1.00 ~ 0,05/0.20 0,05/0.12
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Classe” Espessura das peças -'_ . Aplicações 
(‹-i'¢ £ina: ate 13 mm gm 
média: de 13 â 25 mm 
grossa: acima'de 25 mm 
Utensilios domésticos, aqšis de pistão, pro 
dutos Sanitarios, etc. “V 
Bases de máquinas: fundidos ornamentais: car 





-› ~ ' ` 




fina: até 13 mm ~ 
1 média: de 13 a 25 mm 
grossa: acima de 25 mm 
Aplicações idênticas às da classe 20, quando 
se necessita de maior resistência mecânica. 1 
Vfina: até 13.mm 
média: de 13 a 25 mm 
grossa: acima de 25 mm 
Elementos construtivos: pequenos tambores de 
freio, placas de embreagem, carters, 'blocos 
de motor, cabeças, buchas, grades de filtro, 
rotores, carcaças de compressor. tubos, cone 
xões.-Distões hidráulicos, barramentos e com 
ponentes diversos usados em conjuntos elétri 
cos, mecânicos e automotivos.
.
1 
fina: até 13 mm 
media: de 13 a 25 mm 
grossa: acima de 25 mm 
- ~ ._ Aplicaçoes identicas às da classe 30. 
média: de 13 a 25 mm 
` grossa: acima de 25 mm 
fina: até 13 mm . Aplicações de maior responsabilidade. ;' de 
Í ls --¬~. z z ---- *- 
maiores dureza e resistência à tração, para 
o que se pode usar inoculaçãocnielementos de 
lliga em baixos teores: engrenagens, eixo de 
comando de válvulas, pequenos virabreouins , 
grandes blocos de motorz.cabeçotes, buchas, 
bombas. compressores; rotores. válvulas. mu; _ -~
I nbpes. cilindros e anéis de locomotivas, bi' 
gornas. Distões hidráulicos. etc. ' 
¬^r 
Certos tipos de tubos, conexões. bases de'mä¡








`Classe Espessura das peças Aplicações 
' fina: até 13 mm . 
50 média: de 13 a 25 mm Aplicações idênticas às da classe 40. 
grossa: acima de 25 mm ' 
50 . ' 
fina: até 13 mm ' 
*mëdía: de 13 a 25 mm' 
Eía classe de maior resistência mecânica,usan 
. Tambores de Freio especiais,_virabrequins,bie 
las, cabeçotes, corpos de máquinas diesel, pe 












do-se normalmente pequenos teores de Ni, CF 
grossa: acima de 25 mm e Mo. 
ças de bombas de alta pressão,-carcaças de 




SOLDAGEM nos FERROS FuND1nos` 




. Os ferros fundidos, de maneira geral, são materiais 





celente fundibilidade e relativamente baixo custo.No entanto, es 
ses materiais foram por longo tempo considerados como sendo im 
possíveis de serem soldados, notadamente em aplicações que exi 








__ Realmente a soldagem do ferro fundids não ë tão _sim 
ples como ã do aço. Se para executã-la bem a experiência ê impor 




' ~ 4 . , ¬ A i dados sao necessarios para assegurar o seu exito. IOS problemas 
, J ‹. › 





racteristicas estudadas, pode-se adotar procedimentos' a.fim _de 





' A soldagem em ferros.fundidos pode ser aplicada em 
A 4' ‹ - ' ~ tres diferentes niveis: solda de manutençao, solda de produçao 
e solda de construção. Indubitavelmente a maior utilização se re 
fere a solda de manutenção, sendo empregada em peças que se rom 
peram em serviço, necessitando serem recuperadas até a sua subs 
tituição. Em nivel menor.de utilização se destaca a solda de pro 
duçao.que.refere-se ao uso de um processo de soldagem na recupe 
' 
‹ ~ ^ ~ raçao de defeitos de fundiçao, porosidades e trincas em locaüsem 
qué, de acordo com o estabelecido previamente entre fornecedor e 
cliente, ë possível a recuperação da peça, Finalmente, com o sur
1
30 
gimento de novas tëcnicas de soldagem, adaptaçao de processos e 
. , , . 
' ` 
novos materiais de aporte, aliados ã facilidade de obtenção de 
peças complexas por meio de fundição quando comparado a pnxmsxm 
de usinagem e forjamento, um grande nümero de componentes ' que 
eram produzidos em aços foram substituídos por peças. de ferros 
fundidos soldadas ãs partes de aço, caracterizando desta maneira 





-. Consegue-se assim, através da soldagem, aliar as 
vantagens de diferentes processos àefabricação: de um lado . uma 
peça de geometria simples de aço, obtida por conformação mecãni 
_ , ê, 
ca, e de outro lado_uma peça de geometria complexa, de_ferro fun 
, z -, 
. *
_ _ . _~ dido, produzida-por fundiçao.¿*fbf ' ' ,` 
_
_ 
. .», « . ~ __ e»
V 
3.2 - Dificuldades da Soldagem dos Ferros Fundidos W
_ 
C ‹ ' " . I ` . 
~ De_uma maneira geral, a dificuldade na soldabílida 
› . 
“ ~ À- 
,. _ _
. 
de dos ferros fundidos se origina, basicamente, de dois fatores 









- o altb teor de carbono, contido principalmente nas 
grafitas-fõ, 7, 8, 9, 10|_' 
H
i 
- a baixa dutílidade |s,' 11| ' 
. 
p 
A difusão do carbono das grafitas durante a soldagem 
pode provocar, dependendo do ciclo térmico experimentado, os se 
- × 
guintes efeitos |6, 9, IOÍ: '" _ - 
.-'a formação de carbonetos na zona adjacente ã zona fundi 
í_ da, devido ao aquecimento do material base dentro da re 
. . . 
_L giao entre as temperaturas liquidus e sõlidus, 
i seguido 
Àpor um rapido resfriamento incapaz de permitir a forma 




_ _._.__ . V . .__-...z/..z.._ _ _ _. .._-.. z 
.___\._)
_ 
- a formação de martensita na zona afetada pelo calor; de 
.W- 
ivido ao aquecimento do material base dentro da região de 
formação austenítica, seguido pelo rãpido resfriamento 
característico da maioria dos processos de soldagem. 
- a formaçao de martensita e/ou carbonetos no metal de sol 
da, devido ao rápido resfriamento desta região (dependem 
*te da composiçao quimica local). " ' 
A ` ~ A tendencia a formaçao destas estruturas estã_ sem 
pre presente `âuando o ferro fundido ë soldado. Entretanto, a 
quantidade de martensita e carbonetos formados, dependerã dacbmi 
posiçao quimica e do‹jclÓ térmico experimentado durante o proce§_ 









-duas variãveis que as pesquisas~vem se desenvolvendo no sentido 
de melhorar a soldabílidade destes materiais.~ - - *
^ 
A 
A ocorrencia debcarbonetos e martensitas na zona fun 
dida e zona afetada pelo calor são extremamente prejudiciais pa 
ra a soldabílidade da junta. Estas estruturas formam uma regiãovm 
dura e frãgil que afetam a dutilidade e usinabilidade do mmterhfl; 
Desta forma, a zona afetada pelo calor tem menos condições de 
absorver as tensões originadas durante a soldagem. 
~ A difusão do carbono ë sem duvida a principal hüfiuên 
cia da grafita, porëm§ o seu comportamento durante a soldagem do 
ferro fundido ainda não ë totalmente conhecido. Sob este aspectoQ 
Ciszewski et at. |l0| estudando a soldagem dos ferros fundidos,. 
formulou uma teoria denominada "teoria da barreira de _grafitas" 
~ _. na qual afirma que a acumulaçao de inclusoes de grafita ao longo 
da linha de fusão como um resultado do efeito mecânico e elëtri 
co do arco_sobre a poça fundáda, pode hufiuir na qualidade da jun
32 
ta soldada. No caso dos ferros fundidos cinzentos e nodulares, o 
- 1 _ . 
' ^
` 
autor observou a formação de uma barreira de grafita lamelar vi 
sível, separando a poça fundida_do metal base ao longo de quase 
todo 0 comprimento da junção da solda conforme mostrado na figu 

















Fig. 3_l. Diagrama esquemático da barreira de grafita em ferros 
›. › _ 
' 














O mesmo autor afirma ainda que, uma escolha apro- 
¢ - ._ _ V 
priada na composição do eletrodo que leva em consideração a rea 






,_ _ _ _ 
ou diminuir os efeitos-indesejãveis que reduzem a qualidade .da 
solda. Esta permanência da barreira de grafitas depende‹L1forma, 
nümero e tamanho das ínclusoes de grafitas no metal.base e o ti 
po de reação entre a poça fundida e a grafita.Baseado neste prig 
cípio, a solda produzida por um eletrodo de cobre apresenta uma 
menor grau de fusão com o metal base que um eletrodo de ferro-ni 
quel, por exemplo. O cobre ë um elemento não formador de carbong 
tos, ao contrãrio do níquel_e ferro que apresentam um alto grau 
` . . 
z . 
de reação com o carbono. -- `_- «M 
` 
- 
-- A baixa dutilidade dos ferros fundidos, em especial 
do ferro fundido cinzento, ou seja, a sua incapacidade para ali 
..Qviar plasticamente as tensoes geradas durante a soldagem, também 





` ›_ ` -
1
_ 




, . _ ' -"="nd*D"" 
_ 
_ , mP¡n;h\\( 
‹ m.‹mI_IJ°^' '~"` _ _____ nao poderiam ser absorvídas_pelo material forw da zona. afetada 
pelo calor. Assim, os ferros fundidos podem tríncar 'apõs a sol 
dagem como resultado das tensões desenvolvidas pelo elevado gra 
diente térmico que ocorre durante uma operação de soldagem, que 
não podem ser minimizadas por outra forma de alívio.Esse proble_ 
ma pode, entretanto, ser reduzido por um aquecimento a uma tempe 
ratura na qual a deformação plãstica pode ocorrer durante' a sol 
_ 
_ _ 
dagem, ou seja, soldar numa temperatura em que o limite de escoa 
_. mento seja pequeno. Um tratamento de pos aquecimento_ê ümbëm,fr§ 
quentemente, vantajoso para aliviar as tensões residuais e reve 
z _ _ 
_ ,_ . _ r . 





. ~ ' ,W 
facilitar a difusão do H¿. Apenas para complementar, po&rse‹flBer 
- _ . 'S5 . _ var que os ferros.fund1dos.nodu1ares e maleaveis'possuindolnmama 






durante a soldagem,_jã que sao mais düteis que o ferro “fundido 
` 
z «_ _ . › 
cinzento,-sendo sob este lado, mais adequados para utilízaçms an
~ fabricaçoes soldadas [7].-_ '“õ “ . 
_
" 
' .*" -.Pode-se ainda destacar que um outro problema para a 
soldabilidade dos ferros fundidos se refere a possibilidade «de 
ocorrência de tríncas de_liquação e solidificação, devido a pre 
sença de determinados elementos químicos tais como o enxofre e o 
fõsforo, devendo estes elementos, se manterem dentro de cerum ni 
_veis. No tocante a trincas de solidificação no cordão, a~utiliz¿ 
ção de um eletrodo revestido de Níquel-Ferro (ENiFe-CI) apresen- 
ta um nível de tolerância em_relação ao fõsforo superior aos ele 
trodos de Níquel (ENi-CI),_conforme a.afírmação'da norma AWS [Lfl. 
5,3 f Técnicas para a Soldagem dos Ferros Eundidos' 
_ 
Para ,se opor aos_efeitos desfavoráveis das partícu
1
54 
laridades citadas, dois procedimentos de soldagem distintos nor
~ malmente sao empregados para os ferros fundidos: - ` 
- - a soldagem a quente 
ã - a soldagem a frio 
3Ç3.l 4 Soldagem a quente 
O mëtodo_de soldagem a quente consiste em preaquecer 
- ' ú _ 
a peça a uma alta temperatura, normalmente entre 400 a 600°C |l3 
l4|, e mantê-la uniforme durante toda a operação de-sokhganimtën 
-se,/com este mëtodo_melhores_resultados, dewmukrse amnegã-ka sem 
_ 
_ 
¬ . \ 







caso de espessuras de paredes superiores a 10 mm@|13|,` 
` 
«- 0 preaquecímento permite a contraçao do material «ba 
se juntamente com a zona soldada, reduzindo o desenvolvimento de 
tensões residuais que poderiam ocasionar a formação de trincasww 
_ ,- . _ ~ 
r . _ 
metal prõximo a ãrea soldada. Este preaquecimento favorece'ainda 
~ 4 a formaçao de constituintes mais favoravíes em virtude da dhúnui 
ção da velocidade de resfriamento na_zona critica afetada pelo 
calor I7, 9, 15, 16, 17, 18, l9[, trazendo em consequência a re 
dução do valor .-de dureza.¿^\$ Fígl1Ij8S 3'._2 é 3-3 mostram resultados op 
'tidos por Bouvard [17] ao soldar ferros fundidos cinzentos, onde 
-se pode observar a queda da velocidade de resfriamento com to au 
mento da temperatura de preaquecimento e o aumento do valor de 
dureza na zona afetada pelo calor em função do crescimento da ve 
locídade de resfriamento. Esta menor dureza representa maior du
~ ti1idade;_ou seja, maior facilidade de deformaçao da zona afeta 
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TEMPERATURA ' ~ 
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O _ _ ~- o¬.1 5:2 ais É ä š 15 ao s'o :oo 
_ 
_- 
» v-swcloàoa os nesrauuúsnro A 1oo°c vc/s) 
Figv. 3.2. Velocidade de resfriamento dos cordoes-'de solda, 
` 
_ 
em função do preaquecimento |l7|. 
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- ----`- -1 placas de espessura - 20 
_ 
mm - '2"°7 KJ/cm
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- VELOCIDADE DE RESFRIANENTO À» 700°€ P0/3) 
_ 
I=`ig~.3.3.' Dureza dos cordões de solda em ferro fundido 
cinzento |l7|`.- " ` I 
. 
V O mëtodo de soldagem a.-que~n_t~e rjevoela-se_, de maneira 
geral, muito mais seguro' que o__mëtodo de soldagem a frio. Porëm 
' '_ ' Mn 'Cu+Ní Cr+Mo+V Si 
_ 
` 




esse processo apresenta uma certa limitação pela dificuldade de 
aquecimento uniforme do material a ser soldado, 'principalmente 
quando se trata de peças grandes ou com grandes variações de es 
pessuras e/ou com formas complicadas, que poderiam conduzir . a 
aquecímentos diferenciados do material, gerando tensões em virtu 
de da diferença de dilatação, que provocariam, inevitavelmente,a 
formação de trincas. A Figura 3.4 mostra, como exemplo, um' caso 
c.‹ ' _ 
tipico. » _' - ' ' 
› Por outro lado, em virtude da alta temperatura de png 
aquecimento exigida, este processo se torna bastante ~desconfo§ 
__ - 1. `4 tavel para o soldador1x›momento de realização da solda; O aqueci 
, z 
,mento normalmente ë feito dentro de fornos ou, em alguns lcasos, 
-recobríndo toda a peça com carvão numa fornalhaÃÊ importante lem 
brar que o resfriamento deve ser o mais lento e uniformezxssível, 
podendo a redução desta velocidade de resfriamento ser feita com 
gr nv ~-. vz» 3
J 




~ Odor opficodo 
Fratura
/ 
Fig. 3.4; Fratura provocada por um preaquecimento indireto 
"I 
. .em uma engrenagem |20|. i " r 
' 
V 
O processo mais utilizado para a soldagem a quente ê 





ralmente, varetas fundidas do mesmo material a ser soldado, per 
mitindo inclusive aÍobtenção de uma zona fundida de mesma colora 
ção e homogeneidade e propriedades da peça reparada, requesito 




para a indústria automobilística. 
3.2.2 - Soldagem a frio. ' 
Este método 5 definido como sendo aquele em que a
z 
temperatura de interpasse ë normalmente mantida entre S0 e l509C 
~ ~ Apõs a realizaçao de um passe deve-se esperar o cordao resfriar, 
para se poder então executar um outro passe. Outros autores_ con 
. ‹._) . p _ 
sideram este mëtodo como aquele em que para evitar tensões resi 
duais e/ou trincas, se utiliza como insumo um material de grande 
dutilidade que se deforma facilmente, absorvendo as tensoeseznao 
necessitando, pois, de um preaquecimento. Entre os materiais .de 
adiçao comumente utilizados, aqueles que apresentam os -melhores 
resultados são os materiais a base de níquel, que tem a -necessã 
ria resistencia e dutilidade. Como estes eletrodos se fundem ~a 
uma temperatura menor que os eletrodos de alma de aço, o aqueci 
mento da zona de transíçao ë muito menor; consequentemente geran 
do menores-tensões-térmicas. Por outro lado, a_utilização' de um 
material de adiçao a base de níquel, que ë um elemento que rejei 
ta o carbono do ferro fundido (elemento grafitizante), permite a 
manutençao da grafita quando a peça ë resfriada rapidamente [3, 
161, favorecendo as propriedades da zona de transiçao.
_ 
, ~ A tëcníca da soldagem a frio permite diminuir subs 
tancialmente os efeitos desfavorãveis da baixa dutilidade~dos fer 
'ros fundidos por permitir acomodar as tensões no cordão de solda 







Uma vantagem deste método ë o aquecimento localiza 
-do somente na região da solda. Por outro lado, devido ao esfria 
`mento mais rápido verificado, as zonas de transição e zona afeta 
da pelo calor das soldas sao mais duras e de usinagem mais difií 
cil que no método de soldagem a quente. E dífícílse~obter uniões 
estanques, uma vez na zona de transição-se formam quase samprelng 
quenas fissuras capilares, mesmo quando se obtêm uma Vboal uniao 
[1s]. - -› ¬ V 
' Nos casos em que se solda sobre a peça fria, convëm 
evitar a possível centralização de calor em determinados pontos 
da mesma. išor-isso, deve-se trabalhar com eletrodos‹krdíâmetros 
' fa ' _ 
pequenos e com baixa intensidade de corrente para minimizar . a 
energia de soldagem. Deve-se depositar cordoescujoscomprimentos 
~ ' 'nao'excedam a 7 cm_e sempreemartelã los apõs o depõsíto para ali 
viar as tensoes [3]. ' ` ' A 
~‹ 
3.3.3 - Técnicas auxiliares 
4 
Paralelamente e independentemente do método de sol 
dagem utilizado e descrito anteriormente, algumas técnicas _auxi 
líares podem ser utilizadas no sentido de implementar a_ soldabi 
lidade destes materiais,atravës do manuseio de algumas variaveis 
Foi mostrado as dificuldades de solidabilidade dos ferros fundidos 
devidozaformaçao de carbonetoseõmartensíta naszonasparcialmente 
fundidas e afetadas pelo calor, em virtude da rãpida ' velocida- 





dos no sentido de prevenir, ou então minimizar, a formação des 
tas microestruturas tem sido dirigido no sentido de controlar os 
ciclos térmicos de soldagem. Sob este aspecto, a teoria nos mos 
tra que uma alta energia real imposta (heat input) e um. preaque
~ cimento do material base antes da soldagem sao efetivos neiosimi 
lizados para diminuir a velocidade de resfriamento 'do~ material





i 7 .Y . de uma alta energia de soldagem e cordoes longos, conseguirmnevi 
tar a formação de matensita e carbonetos em ferros fundidos modu 




to, prõximo ou acima da temperatura inicial de formação dalmnten 
_ 
' 
' 1 ' 
sita (Ms) do material base, para evitar a formaçao desta microes 
trutura durante a soldagem. Por outro lado, a espessura do mate 
ríal a ser soldado também influi na velocidade de' resfriamento. 
à › '
' 
Peças espessas quando sujeitas a um ciclo térmico de soldagem, -apre 
sentam uma maior velocidade de resfriamento que peças finas.Amra 
vés da manipulação das variãveis espessura do material, energia 
de soldagem e temperatura de preaquecimento se pode conseguirmmu 
reduçao da velocidade de resfriamento da solda como se;pde‹úser 
var na figura 3.5 através de resultados obtidos por Bouvard |l7|, 
em soldagem de ferros fundidos cinzentos, contidos na Tabela 3.1. 
" Além disso, se por um lado uma diminuíçao da veloci 
dade de resfriamento pela realização do preaquecimento é' benéfi
~ ca em relaçao a presença de martensita, por outro lado -facilita 
a formaçao de carbonetos |9|, com seus problemas intrínsecos jã 












Fig. 3,á. Curvas de resfriamento dos cordoes de solda em 
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Curva ra KJ/cm mento °C' de resf. Resfr 
°c/S . °c/â 
Espessu- Energiaú Preaquecíf' Vel. média Vel medla 
5:1 
Cm 1200-1uoo°c 7oo°t 
1
_ 
30_ -78 «- à25
2 zso ' - 29 ._-_. B0
3 30 
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14 1 120 
`4 30 78 300 15 
5 30 ' 78 500 <15 
16 30 A 113~ 18 
_7 WS 78 15
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_ 
_ ~ Uma outra técnica auxiliar consiste, em se tratando 
de_grandes seções para cuja soldagem é necessário empregar gran
~ de nümero de eletrodos especiais, limitar a utilizaçao de eletro 
dos de níquel, por razões de ordem econômica. Nesses casos, deve 
se revestir as faces do chanfro com estes eletrodos, preenchendo 
o restante da junta com eletrodos de aço com revestimento basico 
Í3, ZZI, técnica esta conhecida como amanteigamento (buttering), 
conforme mostrado na Figura 3.6. Esta camada de Níquel deposita 
da, em certo ponto, atua como uma almofada, permitindo absorver 
.;- . 
~ *- ~ as contragoes originadas quando os passes subsequentes sao reali 
zados sob a camada original. `› - 
'É oportuno destacar que existem referências que apog` 
tam a técnica do amanteigamento de forma oposta ã mencionada Van,
~ `teriormente, ou seja, as faces dos chanfros sao revestidos ¿'por 
eletrodos de aco com revestimento bãsico (por exemplo: _E 7018), 
sendo o restante preenchido com eletrodos de Níquel |23|; Um dos 
motivos desta variacao da técnica é o fato que certos tipos de 
ferros fundidos não aceitam-o depõsíto do Níquel diretamente sol 
bre si, precisando desta forma de um amanteigamento com outro ma 
teria1.t ' - 
Aco Doc: ' 







r _ ag, r 
|Fig..3.6Í Amanteigamento em ferros fundidos.' 
Outra técnica que pode ser empregada para se efetuar 
uma solda em V em ferro fundido, quando se usam eletrodos 'ferro .
\
‹









sos comuns apenas, ê inserir um arame de aço doce na raiz da jun 
ta, conforme Figura 3.7 |31. Substitui-se, desta forma, parte da 
junta por um material de maior dutilidade, possibilitando com is 
so a absorção das tensões, principalmente na raiz, região mais
A critica. Esta técnica ë¿É¬baixo custo mas de eficiencia relativa 
ELEIRODO (G 3›25mm) . 
.' 









.« ' Uma variante mais eficiente da técnica de enxerto ë 
a soldagem "aparafusada", aplicada no caso onde a técnica de sol 
dagem a quente ou um preaquecimento ê inviável, como por exemplo 
. ,
' 
. z 1 base de grandes máquinas. A Figura 3,8 ilustra este método |3; 
22,24|.Faz-se uma carreira de furos ou; conforme a espessuraá da 
peça,duas ou três decada lado do chanfro, perpendiculares a sua 
superficie; tomando-se o cuidado para que os furos não fiquem de 
fronte uns aos;outros, mas sim dispostos em "zigue zague" e pro 
vidos de uma rosca. Introduzem-se então parafusos curtos (prisig 
neiros), sem cabeça, executando-se em seguida a soldagem' normal 
mente. Da mesma forma do caso anterior o material do parañmo üm 
, 
, _.
~ xerto).absorverã as deformaçoes._ * ' - . 
g _” 
` Outros procedimentos podem ser utilizados para redu 
zir a formação de uma zona frãgil na solda. Uma soluçäoserüa rea 
<l1izar'_um tratamento tërmico de recozimento na junta apõs a sol
«
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dagemztõcnica esta conhecida como põs-aquecimento.Entretanto, es 
te metodo apresenta certas limitaçoes, que o mesmo exige al\ MA. RH 
tas temperaturas mantidas por longos períodos de tempo,-os quais 
frequentemente podem provocar distorções na junta soldada |9J9 
Além disso, nem sempre ë possível fazer um tratamento térmico 















.< - .¬ 
› 
_ 
Fig. 3.8. 'Soldagem -aparafusada [24] 
_ 
E importante apõs a execução_de um cordão,martelã-lo 
imediatamente. A tëcnica do amartelamento tem na soldagem dosikr 
ros fundidos obtido bons resultados. Como a solda fica sob ten 
sões de tração; ao martelar o cordão introduzindo tensões de com 
pressão, pode~se conseguir um certo-alivio destas tensões. Este




Finalmente, nunca deve~se esquecer, que o bakumeamen 
to das tensões conseguidas por alternância dos cordões ê sempre 
benéfico, como ilustra a Figura 3.9. Também como foi mencionado 
para soldagem a frio, cordões de pequeno tamanho são desejados. 
,E fundamental a limpeza cuidadosa da superficie do material base 










õleo ou graxas-que podem tornar a solda porosa. E nmxssàfio;,ain 
da, garantir que o ferro fundido esteja livre de umidade. 
, M _ 
* 1 J 1 
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3.4 - Processos de Soldagem e Insumos Utilizados 
_ 4 
. A soldabilídadeüdos ferros fundídos ë nitidamente in 
feríor comparativamente aos aços, devido as prõprias caracteris 
ticas inerentes a estes materiais. Entretanto, a soldagem desde 
que executada dentro de procedimentos apropriados .normalmente 
apresentam resultados positivos. Para isto, alëm da experiencia 
ë importante o conhecimento das caracteristicas do material para 
se poder assim escolher adequadamente o material de aporte, bem 
como o processo de soldagem apropriado. ' 
. .A escolha de um processo de soldagem adequado depen 
derã principalmente dos seguintes fatores: i 
_ 
' i ~ 
. .x -f 





- local de operaçao; ` `4 l 
. . 4' p1_equ1pamento disponivel; ' _, 
h-+'utiiizacão de soldadores qualificados; 
-.- se sofrerã usinagem posterior ã soldagem;' 
° - resistência necessãria_da-fiunta soldada;' 
. 
À _* V -
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O 
_. De uma maneira geral, o processo de soldagem nmisimi 
,' - 1 . ._ . 
'
_ 
lizado ë o processo de soldagem manual a arco elétrico, A devido 
principalmente a facilidade de operação e versatilidade._A_ se 
guir, um outro processo bastante utilizado ë o processo_oxiaceti 
lënico, sendo, entretanto, seu uso limitado principalmente devi
~ do ao desconforto para o'soldador durante a operaçao de soldagem 
Os processos automaticos e semi-automaticos sao tambem Lniliuubs 
para a soldagem dos ferros fundidos, porém em menores proporções 
que os dois processos anteriores. Dentre os processos semi-¬autQ 
mãticos pode-se destacar a soldagem com proteção gasosa_@flGlMG). 
Por outro lado, o processo de soldagem a arco submerso ë um pro 
cesso automatico pouco utilizado. . ` ' 
^ 4 
. . ~ 'Ú 
'_ A seguir far-se-a uma descriçao dos fatores envolven 
do os principais processos de soldagem dos ferros fundidos e os 
'insumos utilizados para cada processo. ` ' 
‹. 
› " ` 
_,- . _ . 





_ E, indubitavelmente, este processo o mais largamente 
utilizado em soldagens de manutençao, de recuperaçao ou de servi 
' ~ ço dos ferros fundidos. Devido a-grande facilidade de operaçao e 
versatilidade este processo pode-se adaptar perfeitamente 
_ 
ãs 
condições exigidas para a soldabilidade destes materiais. 
»_ 
A 
Os ferros fundidos podem ser soldados a arco. elëtri 
co utilizando eletrodos revestidos com alma de níquel, ligas de 
níquel, aço doce ou ligas de cobre; Alëm desses eletrodos, pode 
se.uti1izar ainda eletrodos revestidos de ferro_fundido panaapli 
_. ~ - 
.Çaçoes especiais. A Tabela 3.2 mostra uma relaçao dos materiais 
fdp enchimento comumente utilizados para_a reparaçao dos »ferros 















































































































































































3.4.1.1 - Eletrodos de ligas de níquel" 
d 
í 
A soldagem manual dos ferros fundídos sofreu grande 
impulso a partir de l94l, com a introdução no mercado de eletro 
dos com alma ligada de Níquel. Estes eletrodos, AWS classes ENi- 
CI e ENiFe-CI, depositam Níquel ou Níquel-Ferro com um alto teor 
de carbono (aproximadamente 1%) adicionado ao revestimento sob 
a forma de fluxo. Devido a boa dutilidade do Níquel, os depõsi 
. . tos de solda podem absorver, em parte, as contraçoes originadas 
durante o processo de soldagem, evitando assim que as mesmas se 
jam transmitidas ao material-base. Por sua vez, a baixa solubili 
dade do carbono no Níquel resulta na precipitaçao de grafita du 
rante o resfriamento dqšmetal de solda. O aumento de volume re 
- .À ,_ 
. .z _, _, wi? ~ 4 sultante mantem as tensoes de contraçao em um baixo nivel evitan , «_ 
do a formaçao de trincas na zona afetada pelo calor |26|. O prin 
~ ~ i cípio de rejeiçao~da grafita_ë.a maior razao para o sucesso dos 
eletrodos revestido de ligas de Níquel para soldagem manual dos
› 
ferros fundídos, O material depositado se-torna assim muito pou 
co sensível ã presença do carbono no metal base. Por outro lado, 
' ' ‹¬~ o Níquel, possuindo um baixo ponto de fusao, faz com que o aque 
cimento do ferro fundido seja em grau muito menor, podendo entao 
ser utilizadas menores intensidades de correntes (heat input me 
nor);.Durante o processo de soldagem de um ferro fundido, a ener 
gia imposta real ë suficiente para dissolver as grafitas nas re 
gioes prõximas a zona fundida. Como o Níquel apresenta uma alta 
fluidez, este elemento pode penetrar nos vazios originados “'por 
estas grafitas dissolvidas, evitando com isto a ocorrência Í- de 
poros |22|. "i ` 'i 
p _
4 
` O Níquel pode ser introduzido em um eletrodo através
-
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do revestimento ou de sua alma. Quando o Níquel ë introduzido tg 
_' - 1 - ›,_ 
` ` ' 
.
_ talmente pelo revestimento, estes eletrodos são conhecidos 'como 
sintéticos. Estes eletrodos apresentam, segundo os- fabricantes, 
uma sëríe de vantagens comparativamente aos eletrodos com ` alma 
ligada, tais como: menor custo; maior rendimento; melhor acabwmql 
to do cordão ;V menores perdas por Salpicos e menores quantidades *de png 
tas. Mas a despeito destas vantagens, estes eletrodos fpodem ser 
soldados somente nas posições plana e horizontal, com perdas das 
caracteristicas do depõsito por ausência de formação de escdrias. 
No caso dos eletrodos com alma ligada de Níquel-tem-se_mnwles de 
-' '. _ 1. '_ 
nominados eletrodos convencionais e classificados basicamente nos 
seguintes tiposi, ° ' °- * ° fe '. 'A 
fi - 'eletrodo com alma de Níquel puro (ANS classe ENI-CI1 
- :eletrodo com alma de Níquel-Ferro (AWS classe ENiFe-CI) 
¡
_ 
.¬ eletrodo com alma de Níquel-Cobre-Ferro (AWS_ classes ENiCu-' 
v " _ ¬ 
,_ . . _ _ . _ -A e EN1cu-B). . . ' A _, A 
~ 
_ 
Descreve-se a seguir as principais características 
destes eletrodos.. i' . - 
a) Eletrodo com Alma de Níquel Puro: 
_ 
. _ _ Este eletrodo apresenta uma carga de ruptura entre 
30-35 kg/mmz, sendo, portanto, o depõsito perfeitamente usinãvel. 
E aplicado, sobretudo, ã soldagem de peças de pequena e mêdia es 
pessuras, submetidas a baixas solicitações mecânicas» As isoldas 
_com estes eletrodos são susceptíveis a trincar quando o f6sforo~ 
~estã presente no ferro fundido em grandes quantidades. A utiliza 
lçao deste eletrodo ë limitada, devido ao custo maior que o mesmo 












_~~~› - ` - E o tipo de eletrodo mais universal dentre os desta 
categoria, devido a excelente resistência (45 a~SO Kg/mmz) e du 
tilidade do material de solda, além de apresentar um custo infe 
rior comparativamente ao eletrodo de Níquel "puro". A solda com;Q 
eletrodo ENiFe-CI apresenta-uma maior tolerância em relação ao 
~ ~ ^ ~ fõsforo e uma melhor resistencia a fissuraçao e sua carga _ de 
ruptura relativamente e1evada,_destinam-no , principalmente ã sol
~ dagem de grandes espessuras |8[ e peças sujeitas a alta resuüçao 
IZSI. O depõsito apresenta uma boa usinabilidade, =principalmeñte 
em soldas muätipasses, porém inferior ao tipo precedente. V 
c) Eletrodo com Alma de Níquel-Cobre-Ferro:~ A
~ 
» Estes eletrodosmsao utilizados para a soldagem _ do 
ferro fundido de uma maneira similar ãs utilizadas para _os ele 
trodos de Níquel (ENi-CI) e Níquel-Ferro (ENiFe-CI). A' rejeição 
do carbono como grafita no metal de solda ë também similar. Entre 
tanto, a soldagem com o eletrodo de Níquel-Cobre-Ferro ë mais sus 
ceptível ã trincas pela diluição no ferro fundido; sendo ineces 
sãrio sua limitação através da utilização de tecnicas adequadas , 
|25|2 A cor do metal depositado por este eletrodo aparenta¬se um 
pouco mais com o metal de base que ã dos tipos precedentes. 
A Alëm dos eletrodos convencionais descritos, recente- 




da de Ni-Fe-Mn, apresentando resultados bastantes satisfatõrios.- 
Segundo os autores; o sistema Ni-Fe-Mn 44C (padronizado como ENi_ 
+RodãWelding Electrode 44) apresentam uma temperatura líquidus- 
Ésõlídus menor que Ó sistema Fe4Ni. Assim, a utilização destes
I
'49 
eletrodos conduzem a uma diminuição das tensões concentradas que 
- . , _ _ 
' `
_ 
poderiam provocar trincas no material soldado.ç C " 
3.4.l;2 - Outros eletrodos ' 
.-a) Eletrodos de aço doce (ESt) 
r _ . - 
~ 
V 
Os eletrodos com alma de aço são destinados ãs~peças 
não submetidas ãs solicitações de impacto, e para as quaisíflmleä 
- - ú 
_ 4 _ 
tanqueidade perfeita não seja necessãria.` H ` 
' 
_ Quando utilizados diretamente sobre o ferro fundido
~ estes eletrodos originam uma zona de ligaçao muito dura provoca 
da pela carbonetaçao do metal depositado, dificultando zbastante 
a usinabilidade. Como a contraçao do aço ë maiornque ã do ferro 
fundido, altas tensões se desenvolvem no depõsito de solda durag 






cas na zona afetada pelo calor do ferro fundido. - ' 






Um preaquecimento ë utilizado somente quando ë neces 
4 `, , _ , -› › ~ sario evitar excessivas tensoes em outros partes da fundiçao. Os 
eletrodos com alma de aço (ESt) geralmente são usados em baixas 
amperagens para minimizar o efeito da diluição junto a zona fun 
dida e consequentemente trinca da solda e metal de base flW§ 515] 
|l2|.Deve-se ainda utilizar um procedimento de soldagem tal que 
minimize a velocidade de resfriamento reduzindo ao mãximo a du 7 ' __. 
reza. , -› 
¡
- 
b) Eletrodos de Ferro Fundido Cinzento (RCI) 
~ 
Í 
' As peças reparadas com estes eletrodos permanecem ho
A ” zmogeneas.'Esta homogeneidade ë observada tanto no aspecto e anã 









A soldagem a arco elëtríco com varetas de ferro fun 
dido cinzento_tem use limitado para a soldagem de manutenção de 
fundiçoes de ferro fundido cinzento. Este processo ë mais räpi 
. 




Um preaquecímento ë necessãrio para prever a fonmçao 
de trincas e onde se exige.dep6sitos'usinäveis. A velocidadei de
g resfriamento ate a temperatura ambiente deve ser controlada para 
evitar a formaçao de martensita na zona soldada, ' 





Existem dois tipos de eletrodos a base de cobre |12, 







~ - cobre-estanho (ECuSn) 
- cobre-alumínio (ECuAl-A2) 
lã 
*A soldagem a arco elétrico com estes dois eletrodos 
H . 
pode ser considerada uma forma de brasagem, já que o metal de ep 
chimento funde a uma temperatura muito menor que o ferro. A quan 
tidade de calor requerida para a fusao destes eletrodos ë 'menor 
que aquela necessaria para a fusao dos outros eletrodos. A apli 
-› caçao calorífica serã, portanto, menor e a zona afetada pelo ca 
lor serã reduzida. Os depõsitos com estes eletrodos nao `endure 
cem pela presença do carbono 'podendo absorver as tensoes de con , 
. í 
~ A traçao originadas e reduzindo assim a probabilidade de ounremúa 
trincas. . » . _~* 
' 
Os eletrodos com alma de cobre-alumínio apresentam 
geralmente uma carga de ruptura e dutilidade superior aos eknrg 









3.4.2 ¬ Processo MIG-MAG (GMAW) 
' ' 
' s . 
A 
1 O processo MAG com transferência por curto circuito 
ë adequado para a soldagem dos ferros fundidos. Devido ao calor 
imposto (heat input) serfrelativamente baixo para este processo, 
hã a formação de uma camada fina muito dura junto a zona fmuüda. 
Como resultado, a resiStÊnCia e dutilidade da junta soldada ë 
prõxima ã do metal base. çA~ ~ ç _ . . . 
, As principais vantagens do processo de soldagem com 
proteção gasosa em relação ao processo com eletrodo 1evestkk> são 
as seguintes 12S|: - -- V 
_ 




- .fx ' 
- `a quantidade de hídrogënio_presente.nas vizinhanças 'do arco 
ë.muito menor, e assim as soldas feitas por este pnxmsso são 
‹ - ` - . . _ 
_ 
menos susceptivels a trancas a frio. _ l 
- a utilização de altas velocidades de_so1dagem (característi- 
ca deste processo) reduz a dístorçao na solda;» 
- a diluição do metal ë pequena.e assim menos carbono precipi 
tado pode ser esperado; - ç_d ' 
- o equipamento É facilmente adaptado para a soldagem de pe 
quenas peças.
~ 
- No processo de soldagem com proteçao gasosa, o gãs 
exerce uma função primordial, afetando a estabilidade do arco, a 
penetração e a energia imposta através da diferença no tipo de 
*
1
A transferencia. A energia imposta por sua vez afeta tanto a mí 
_ 
da sol cro-estrutura da ZAC. bem como as propriedades mecânicas 
o argê 
' ~ da; Os gases comumente utilizados para este processo sao 
quais pg nio (Ar), diõxido de carbono (ÇO2) e o-oxigênio (Oz), os 













forme o objetivo desejado. 
_ _ 
¬ \ . ` 
._ ' O arame usualmente recomendado para este processo ê 
_ z . _ 
uma liga de Niquel~Ferro, tendo a mesma composição que os eletro 
dos revestidos ENiFe-CI usado para a soldagem a arco 'elëtrico. 
Entretanto outros arames podem ser utilizados, tais como os ele 
trodos de alma ligada de, Ni~FefMn (padronizado como ENi-Rod 
Welding Eletrode 44) recentemente desenvolvidos e descritos. por 
Kelly et ali l27|, os quais apresentam resultados bastante sa 
tisfatõrios. Em experiência realizadas pelo mesmo autor em sol 
dagens de ferros fundidos nodulares, ao se utilizar este arame 
1 
H» 
z . _ _ constatou-se aumento da¬energ1a imposta e" consequentemente da 
penetraçao quando se utilizava teores crescentes de CO2 puro; 
75% Ar/25%' CO2; 98% Ar/2 O2 e«Ar puro consequentemente.- Ainda o\° 
. _ (5 ' . _ 
podem ser usados embora com certas restriçoes arames com baixo 
teor de carbono. ' t 
3.4.3 - Soldagem com arame tubular (Flux cored arc welding) 
A 
. _O processo de soldagem com arame tubular pode ser 
usado para os ferros fundidos. Este processo consiste na utili 
zação de um arame-eletrodo de alimentação continua, em 'cujo ng 
' 4 ~ cleo ê investido uma massa solida com funçoes similares ãs dos 
fluxos utilizados no processo a arco submerso ou revestimentos 






Existem duas versões bãsicas para este processo;' a 
primeira denominada "auto¬protegidoV, no qual o proprio' nücleo 
(recheio) produz a proteção da peça¿ e a segunda denominada "com 
proteção gasosa", na qual um fluxo adicional de gãs garante ` .a 
proteção da solda, enquanto o recheio ê responsável por outras 
~ 4 ~ ` funçoes metalurgicas. Como gases de proteçao, geralmente se uti 
A ^ A ' ' lizam COZ, argonio ou nitrogenio. _ 
_ V
. 
. O COZ utilizado isoladamente fornece os melhores re 
sultados, possibilitando ao processo obter alta produção. A mis 
tura de COZ e argõnio também produzem bons resultados. O argõnio, 
entretanto, quando utilizado isoladamente não apresenta nenhuma 
Vantagem aparente, e adicionado em teores superiores a 30% piora 
a destacabilidade da escõria. Resultado idênticoüfoi obtido para 








» Os fluxos investidos no centro do arame tem as nmsmas 
funções dos revestimentos, destacando-se asâçõarde proteção, es 
tabilização e funções metalürgicas. Contëm estes fluxos, fortes 
elementos desoxidantes, tais como,.alumínio, silício,_nmgnësüL ti
A tãnio e cãlcio para reduzir a ocorrencia de porosidades na solda. 
O nucleo do arame tambëm pode ser operado com fluxo utilizado pa 
ra o processo a arco submerso, apresentando excelentes reaflmakm
~ e inclusive com uma diminuiçao substancial dos gases formados pe 




O processo de soldagem por arame tubular ë.normalmen 
te utilizado na forma semi-automãtica e se assemelha muito maprg 
cesso MIG/MAG. A necessidade da utilizaçao de um-processo de sol 
dagem automática para os ferros fundidos tem existido jã hã mui 
tos anos; e tal desenvolvimento poderia resultar em_uma diminui 










cesso, o qual permite associar uma grande produtividade 'com uma - 
maior velocidade de soldagem.'~ Z d
_ 
_ 
' i_Os-eletrodos_normalmente utilizados por este proces - 
so apresentam diâmetros geralmente entre 2,5 e 3 mm, suportando 
altas intensidades de corrente (na faixa de 700 A), e produzem 
~ ' soldas com composiçao e microestrutura similares ã depositadas 
por eletrodos revestidos ENiFe-CI. ' 
3.4.4 -.Soldagem oxiacetilênica 
¬7' A 
' O processo de soldagem oxiacetilenica exige um prea 
quecimento antes e durante a execução da soldagem, o que po&eprQ¡ 
,vocar distorções e mudanças dimensionais importantes. Por outro 
lado, a menor velocidade de resfriamento resultante, diminui a 
' Ls.›. _ -. , , ' ' ` _ . ' ^." ' 
,_ 
z . 
' U' . 
,I ._ 
.-1. , _ - _ 
' 
- .. 
tendência ã fragilidade da ZAC._k M ,â
` 
Para a soldagem do ferro fundido cinzento se putili 
zam varetas do proprio material, classificados como AWS tipOS'RCI,' 
RCI-A ou RCI-B [lZ, 251. As varetas RCI-A contêm pequenas quanti 
dades de molibdênio e níquel, e o metal depositado apresenta umag 
maior resistência que as varetas RCI; As varetas do tipo RCI-B 
[12] são projetadas para as soldagens dos ferros fundidos nodula 
res, podendo também serem utilizadas para o ferro fundido cinzen 
to. Essas varetas contêm pequena quantidade de Cërio, que tende 
a_aglomerar a grafita no metal de solda durante a solidificaçao, 
produzindo cordões de solda düteis. ._ 
_
' 
Como procedimento de soldagem ë necessário manter
N 
uma temperatura de preaquecimento entre 600 a 700°C para compen 
sar a baixa concentração de calor do processo, sendo por isto ge 
ralmente denominado como sendo um processo de soldagem "a quentefi 
Este preaquecímento necessário faz com que este processo se tor 
ne_bastante desconfortante para o soldador. A _
- ¬
` .S5 
Quando se trata de peças pequenas enãozrfifidas.pode-se 
Vlimitaraammxpequeno`preaquecimento, sobretudo porque se pode con 
tar§com o aquecimento devido a prõpria chama. A chama utilizada 
deve ser neutra ou ligeiramente redutora para prouämr o metal ba 
se e o de adição contra a oxidação. Durante a soldagem oxiaceti 
lëníca, a utilização de um fluxo é necessario para melhorar a 
fluidez dasescõrías de silicatode ferro que se forma no metal fui 
' ~ dido. Essa escõria é difícil de remover quando um fluxorwo élnili 
zado. Por outro lado, a utilização de uma excessiva quantidade de 
fluxo pode resultar em inclusoes de escÕria.' ' 
› 
c À A soldagem oxiacetilenica é um processo que.apresenf 
4 
-‹..:~ 
ta pequena concentração de calor. A baixa temperatura da chama , 
comparado com o arco elétrico, conduz a tempos de fusão mais Âlon 
gos e ZAC mais largas [28], equivalente a um processo de * maior 
' 
- -CF. . _ 
aporte de calor. - .V
A 
tg As peças reparadas por este processo permanecem homo 
gêneas. Essa homogeneidade é observada tanto no aspecto e' 'anãli 
se, como também, nas propriedades mecânicas da junta soldadaú
A 3.4.5 - Soldagem por resistencia elétrica 
3.4.5.1 - Fundamentos ' 
9 
O processo de soldagem por resístência_elétrica é um 
método de soldagem autõgena por pressão e sem adição de metal, 
\ . 
/ 4 z ` 4 . ó ^ ~ šonde o calor necessario a soldagem e fornecido pela resistencia 
fz
V 
Êelétrica ã passagem de corrente através da superfície, as quais 
estão em contato na zona de solda. Este processo exige 'correntes 
de intensidade extremamente alta, usualmente da ordem de.milhar@5 
'de ampéres, mas que pode atingir.valores superiores a 100.000 A . 






quando se deseja soldas de peças volumosas. O valor da intensida 




o tempo de soldagem e a pressão usada. A voltagem ë muito baixa, 
variando frequentemente entre 1 a~3O volts|29|. ' 
A soldagem_por resistência ocorre quando as partes ai 
serem soldadas sao colocadas face-a-face e comprimidas a alta
~ pressao entre os eletrodos. As peças coalescem na superfície de 
contato porque maior resistência elétrica e calor concentram-se 









Uma corrente elétrica de intensidade I, quando atra
A vessa um condutor de resistencia ohmica R, num intervalo de tem 
po dt, libera uma quantidade de calor que pode ser expressa, de 








onde F, sendo o equivalente mecânico da"caloría, ë constante e 






iÀF = 4,185 Joules 
Nesta expressão temos;` 
á Quantidade de calor em calorias 
= Soma das resistências em ohms 
= Intensidade de corrente em ampëres
_ 
= Tempo de passagem de corrente em segundos 
























R¡ S- Secundário .R V u 




" R Í F- Pressão 
- 
- - 
_ . _ R4 ao euz- R5' trodos 





-‹--- ' »M- Material -o 
. 
‹> | ` . sor soldado 
Fig. 3.10; . Distribuição das 'resistências [31 
A resistência ohmica do circuito pode ser considera 
da como a soma das.resistências R1 + R2 + R3 + R4 + R5; uma vez 
que as resistências em outros pontos são desprezíveis; tendo em 
conta que os materiais e dimensões dos diversos componentes os 
- e 
tornam de altíssima condutividade.. 
_ A. 
nn ¿ dv v 
_ ._. Aqui sao necessarias algumas consideraçoes: 
R1 e R2 = Resistências de contato entre a ponta do eletrodo e .a 
~ 
' 
peca, que dependem do estado da superfície das peças a 
, serem soldadas e do esforço produzido pelos eletrodos. 
Embora por vezes esse esforço seja elevado,-deve-se cql 
duzir o processo de maneira que se tenhaxmlvalorlnínimo. 
R4 'Ve R5 = Resistência dos 'materiais que dependem da sua resist_i_ 
' vidade e, da natureza dos mesmos, e também sofrem va- 
riações durante o processo, uma vez que se alteram com 





R3 = Resistência de contato entre as peças a serem soldadas, 
que ê uma função do estado das superfícies,do material- 
_ e do esforço que os eletrodos exercem sobre as peças.0 
> ' A valor dessa resistencia se altera durante o processo 
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. __ 
. . O calor necessãrio para a solda produz-se ajustando 
cmnprecisão a corrente, a pressão entre eletrodos, o tempo desol 
da e também todas as resistências de contato. 
' Fora da àona a ser soldada, a temperatura deverã ser 
baixa para conservar os eletrodos. Isto ê feito dispersando - a 
maior quantidade de calor possivel, e gerando a menor quantidade 
de calor onde mesmo não ê possível. Os eletrodos são normalmente 
resfriado a ãgua para dispersar o calor, sendo feitos de cdme pa 
ra conduzir eficientemente a eletricidade e o calor, porém sao 
. 
À 
`~¿ A ligados e capeados com outros elementos para aumentar a resisten 
cia ao desgaste e a vida ütil. - 
Com o tempo de solda curto.e uma intensidade de cor 
1:- _
~ rente suf1ciente,_podeíse alcançar rapidamente a temperatura de 
fusao na.zona de contato entre chapas. A resistência-de :contato 
diminui com o aumento da pressão. Encerrado o ponto de solda o 
material soldado pode resfriar-se livremente, cessando o esforço 
_ -»' .‹~ de compressao um tempo.apõs o corte da corrente. Este resfriamen
~ to por sua vez nao ë linear como se poderia pensar, e«o eletrodo_ 
funciona como o maior dissipador do calor, devido principalmente
_ 
ã sua refrigeração interna. Este ciclo de aquecimento - resfria
~ mento ã que estã sujeito a peça, provoca variaçoes metalürgicas 
.importantes na região soldada. As soldas por resistência podem 
ser de topo (perfis) ou por sobre posição (chapas). ' 
Os ferros fundidos, especialmente o ferro fundido cnli 
zento; ë considerado um material de dificil soldabilidade, porëm
A 
.o processo de soldagem por resistencia elétrica pode ser perfei 
tamente_ap1i¢ado a estes materiais. O primeiro teste' utilizando 
este processo para ferros fundidos, ocorreu na Rússia em 1936 e 
foi ampliado nos anos seguintes especialmente no Instituto Paton
~
. -59 
áe Kiev/0 qual, em 1958, anunciou os primeiros resultados positi 
Vos alcançados com este sistema, apresentando-consideráveis van 
tagens relativas a outros processos de soldagem. Essas vantagens 
sao |Z9|:' - = V 
~ o aquecimento ë uniforme e simultaneo em toda a seçao a. ser 
soldada; A A '_q* ` 
› A - a soldagem ë muito rápida, fazendo com que a influencia da tem 
peratura no metal base seja muito limitada e o risco de ten 







- este processo produz uma união com õtimo aspecto superficial e 
« diminui a ocorrência de inclusao e segregaçao de grafita; - 
_ hã_redução na possibilidade de_formação de estfiuturas duras 
e frãgeis de carbonetos na zona soldada. 
Por outro lado, a dificuldade encontrada na soldagem 
A ' por resistencia elétrica dos ferros fundidos ê causada pela bai 
xa dutilidade do metal. Os ferros fundidos tem, realmente, uma 
baixa capacidade para deformação a quente, podendo no_resfriamen 
~ ' to ocorrer a formaçao de trincas. -~ 
_ 
No curso do ciclo de soldagem, as partes a serem'uni 
das são aquecidas_a vãrías temperaturas as quais gradualmente di 
minuem a medida que se afasta da zona de ligação para as extremi 
dades da peça. Consequentemente§ diferentes zonas da parte solda 
da são submetidas a influências térmicas por curto espaço de tem 
po, provocando.transformações estruturais no metal. As transfer 
mações são influenciadas pela difusão do carbono e dependente do 
nÍvel_de temperatura atingida nas diferentes zonas, do tempo no 
qual estas temperaturas são mantidas, e~da velocidade de resfria 







O diagrama da Figura 3.11 mostra uma representação es 
quemãtíca_das possíveis variações estruturais observadas» por Re- 
` . _ 
ge;T29|; ao longo das partes de um ferro-fundido submetidos a um 
ciclo de soldagem, no qual a curva de resfriamento para um ferro
~ fundido de composiçao hipoeutëtica ê comparada com o ciclo real 
obtido. O diagrama ë completado por um breve comentario do autor 
a respeito das estruturas observadas soldando-se um ferro fundido 
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. __Ó FERR1TA.,PERL|rA 
fig. 3.11. Modificações-estruturais e cristalogrãficas verifica- 
' 
i 
. A ' 
V das no processo de solda por resistencia |29[, - 




_. Total ou parcial soluçao de grafita - Central-lp Zona-Super 
na austenita ~ aquecida 
- 1 -2 Zona-Fundi Austenita e grafita não dissolvida. 
. -da = 'ça A dimensão do grão de austenita au- 
menta como'uma funçao do aumento de 
temperatura,.e as dimensoes das par 
ticulas de grafita não dissolvida
. diminui como uma funçao do zaumento 
de temperatura. f - 
F¡ As dimensões das particulas de gra- 
fita precipitada da austenita,duran« 
oz resfriamento, sao mais signifi'+ 
_ çantes que aquelas partículas_'. de 
6 













'z3-4 z › -Zona de Tran V_Austenita, ferrita e grafita. Uma par 
“ ` ` te da matriz ê transformada em auste _» Vsiçaov' 
' níta; uma outra parte permanece' nao 
transformada. A perlita original ë " austenitizada e a austenita envohmzas 
particulas' de grafita ao mesmo tempo que 




vferro para aumentar a quantidade de 
› 
_ `raustenita.__ . *. ' 
4-5 Zona do me _ Ferrita original, grafita e pérlita . 
tal base_nao ‹Esferoidizaçao e possivel se a perli 
afetado tera ta ë artificialmente envelhecida. Ê* 





Concluindo, a estrutura final ë função da composição 
química do material e-do ciqlo térmico ao qual o materialfl base 
estã sujeito. E possível assim, evitar a formação de 'estruturas 
duras, como por exemp1o.a cementita, através da redução da velg 
cidade de resfriamento_da junta apõs a'soldagem, por meio de lum 
põs-tratamento que poderia ser realizado na prõpria mãquinaÚIsto 
evidentemente aumentaria o tempo de trabalho e consequentemente 
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, CAPITULO , Iv 
"INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS.DE SOLDAGEM E INSUMOS 




.. Vários parametros influem sohre a operacionalidade 
de um processo de soldagem, sendo de fundamental importância o 








Sabe-se que pequenas variaçoes nos parametros de 
soldagem (corrente, tensao e velocídade'de soldagem) ou nos con 
clã ' ' 
sumíveis Çtipo,diãmetr0,polaridade, etc) podem afetar a energia ' 
térmica real imposta e a geometria do cordão. _~ 
E atravës de controle e manipulação destas varia f.
A 
veis que as pesquisas tem evoluído no sentido de implementar a 
soldabilidade dos materiais, sendo portanto necessário o enten# 
dimento de como age cada variavel para poder assim faàer uma'aà'4 
nãlise mais precisa. E, portanto, necessãrio neste momento fa ~ 
zer uma revisao de alguns conceitos bãsicos de soldagem. 
4.2 - O Arco Voltaico ` .
. 
' 
» O arco elétrico ou arco Voltaico, ë uma poànosaihn 
te de calor e luz. Este calor, usado nos processos de soldaganra_ 
arco, ë oriundo da passagem de uma grande quantidade dE:eletrons 
(corrente elétrica) por um meio intercalado entre dois conduto 
res sujeitos a uma diferença de potencial. Como se sabe, os ga 
ses não são condutores, e para vencer sua barreira dielétrica ê 
necessário uma diferença de potencial muito grande, o que invia- 
_ 
_ . _ A 




, . V 
_ 
Desta forma, pode-se esperar que na região do arco 
. _ , _ _ _. 
. -
' 
elétrico, ou seja, entre a ponta do eletrodo e_a superfície ` da 
~ ` chapa, o meio nao seja constituido por um gás. Na verdade,- este 
espaço condutor ê constituido de plasma, ou seja, íonseâeletrons 
livres, equilibrados eletrostaticamente. 
Existem duas formas práticas de se obter o plasma ar 
tificialmente para uso em soldagem, a saber; por aquecimento .e 
~ A ._ por agitaçao eletronica. Para se dar condiçoes a um sõlido, lí* 
quido ou gás se tornar plasma, ë necessário ceder energia .sufi 
ciente para seu átomos de forma a conseguir a mudança de estado 
. f. 
~ .- físico, dissociaçoes e finalmente liberaçao de eletrons. Esta 






to para acendimento de um arco ou da excitaçao dos eletrons oca 
sionado por uma corrente de alta frequência. O choqueçkaeletrons 
acelerados pela diferença de potencial com átomos ë outra _forma 
de geração de calor, a qual permite a manutenção do arco. 
" 
' Considerando-se então que os átomos precisam absor 
ver energia para se ionizar, aumentando seu estado energético., t`o_1; 
na-se fácil compreender porque na-região de sua existência há ca 
lor e luz, duas formas de energia; Fica também fácil compreender 
que durante a transformação em sentido oposto, isto ë, da. passa 
gem de plasma para outro estado, há liberaçao desta energia. 
" 
' t Dois conceitos novos se fazem necessário agora in 
troduzir. O primeiro ê o potencial de ionizaçáo, que ë, em pou 
cas palavras, a energia necessária a ser absorvida pelos átomos 
para se íonizarem. Cada elemento necessita de.uma energia dife 
rente, justificando o fato de gases diferentes produzirem arcos 
com temperaturas diferentes Co Hélio tem maior potencial de ioni 
zação que o argõnio), O outro conceito ë a capacidadedeftroca de
.64 
calor, o que faz com que gases diferentes produzam arcos de di 
ferentes diâmetros (o hêlío{ por ter maior capacidade de troca 
de calor.com o meio ambiente do que o argõnio, tem um arco mais 
confinado. A troca de calor com o meio ambiente também justifi 
ca o formato tronco cônico de um arco (a base do cone ê tão maünfl 
quanto.maior for a altura do cone). 
. Se pudessemos imaginar um arco elëtrico .protegido_ 
por um isolante `per£eito, sõ_necessitaríamos de energia panaseu 
acendimento (tornar o meio ionizado), mas apõs este instante a 
energia para mantê-lo seria zeroW(desconsiderando a energia gas
~ ta nas conexoes), ou seja, como o meio tomunvse.¢0ndutQr, a :eg 
sao de soldagem seria nula. Isto implica em que a tensao de sol 
dagem ë_a energia necesÊãria_para acelerar eletrons que chocarão 
_ . Q . . . ¬\J - . 
_. com os ãtomos e produzirao calor para compensar a perda para" o 
meio ambiente e reionizar os ãtomos que com a troca de calor se 
~ ' 
.
'~ desionizam. A tensao de soldagem ë, pois, dependente da conduti 
.z~ ¡ 
bilidade e potencial de ionizaçao do meio, alëm do comprimento 
do arco, mas nao altera a temperatura do mesmo. " z 
Estas exp1icações_valem para a coluna do arco(plas 
ma) propriamente dito. Entretanto um arco pode ser dividido em 
~ ~ tres regioes; conexao arco-eletrodo, coluna de plasma e conexão 
arco-peça. Nestas conexões ë que acontecem o arrancamento, chg 
ques e recebimento de eletrons e íons, e apesar de muito pequg 
nas dimensões, também utilizam energias para sua existência, ge 
rando e liberando o calor, Como ë fácil demonstrar que existem 
muito mais choques de eletrons com o polo positivo do queckaíons 
positivos com o polo negativo, e que os eletrons transportam mui 
to mais energia, pode-se afirmar que hã uma maior geração de ca 
lor no polo positivo do que'no polo oposto. *
' 
¬ós 
Até o momento, já se pode dizer que existe duas for 
. _ _ _ - 
- ' A 4 ~ z mas de.transferencia~de calor para a chapa, atraves da conexao 
arco4eletrodo.e através da energia do plasma. Em relação ã cone
~ xao, quanto mais choques por unidade de ãrea, maior o calor; em 
~ ` 4 
` __ relaçao a energia termica do plasma, quanto mais energia ele pre 
- cisou para se ionizar mais energia ele vai liberar quando encon 
trar a chapa e desíonizar. - - 
4.3 - Consumo' 
_ 
Como pode-se ver pela Figura 4;l,_o arco se-“compor 
'- ` \'.' 






(nao_ohmicas) relativas ao comprimento dofieletrodo (R elet.), ã 
conexao arco-eletrodo (R conexaol, ã coluna de plasma 
A 
(R arco) 
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¿ Fig. 4.1. Similaridade de um arco e um circuito elétrico 
' ' ~ ..“.- Como jã foi visto anteriormente, hã geraçao de ca 
àlor tanto nas conexoes do arco, como na coluna de plasmaz Também 
'é fãcil imaginar quexhaverã geração de ca1or.por efeito Joule pe
66 
la passagem de corrente no eletrodo. Jã foi dito que o calorv ge 
rado na'coluna do arco ë apenas o necessãrio para compensar a 
troca de calor com o meio ambiente e pesquisadoresjã verificaram 
que a troca de calor da coluna com o eletrodo ë insignificante. 
_ 
* 
` Considerando o circuito elétrico em questao, a pe 
tëncia elétrica dissipada (PE) no processo ê expressa pela' se 





PE==V-I=I2R='I(I R elet.4-I R Conex.+-I R arco‹~II{conex) (4JJ 
. ' . 
_
› 




peça também não seria transmitido para o eletrodo, ficando então 
apenas como responsável pelo aquecimento do eletrodq_e consequee 
temente pelo consumo, o calor gerado no eletrodo e na conexao'ae 
co-eletrodo, podendo-se expressar a potência dissipada para coe 
›
› 
sumo (PC), pela seguinte equação; - ' - 
Pc _= um e1et,¬f1 Réoizexão) = 12__(R elet. +R zonex.) (4.z 
Desta £orma,.pode#se ter um aumento na PE sem afe 
tar o consumo, como por exemplo, através do aumento do comprimee 
to de um arco. _ ...M . 
‹ 
, . 
. ~Concluindo, pode-se dizer que o consumo ë afetado 
apenas quando altera-se um dos parâmetros da equação (4.ÂL ou se 
ja, intensidade de corrente, comprimento, diâmetro e resistivide 
de do eletrodo, polaridade e meio ionizante.` 
«- 
. _ O consumo pode ser facilmente expresso pela equaçao 
'(4.3)zúmixq que resume todos estes parâmetros. 
“ V' 
H l 
A C = A1 +' B Bíšf. r (4.3) 
onde: - V 
V 
z 
C = consumo '
u
‹67 
'~I = intensidade de corrente . 
p = resistividade elétrica do material do eletrodo 
, , 
à , 
2 = comprimento do eletrodo 
4 _ 
S = ãrea da seção transversal do eletrodo 
A e B = constantes, determinãveis, dependentes do meio ionizan- 
te, material do eletrodo e polaridade. 
4.4 - Geometria de Cordaof 
Do exposto anteriormente pode-se concluir que a e- 
nergia transferida por um arco serã tão maior quanto maior for a 
intensidade de corrente, maior a constricção do arco e maior to 
potencial demionizaçao do meio, além de dever estar soldando com 
. ‹z¿ . › . 
eletrodo no polo negativo. " - - Ú " '
A 
_» Esta transferencia de calor para o metal de h base 
'vai.implicar na penetração efüona afetada pelo calor. A intensi- 
dade e distribuição da energia ë também responsãvel pela largura 
z:
~ do cordao.i ` “ 
- › 
. . J `
_ 




_ As causas da penetração, ou a profundidade'em' que 
se alcança a fusão no metal de base, são todavia mais compli-
~ cadas, pois estao relacionadas com outros fatores; um deles ë na 
força erosiva provocada pelo jato de plasma. O arco, devido sua 
forma tronco cônico, tem um componente maior da força de Lmnentz 
Íprõximo ao eletrodo em relação ã sua base; fazendo existir um 
Qgradiente de pressão decrescente do eletrodo para a peça;Como~se
I 
ísabe, o movimento de fluido ë conseguido por diferenças de pres- 
'são e ë este motivo que faz com que em um arco se tenha um movi- 
mento dos gases no sentido eletrodo peça. Este movimento, cuja a 
velocidade ë tão`maior' quanto maior for a diferença de dimensões 











cavar" o metal de base a ser soldado, permitindo que a conexão 
arco eletrodo se íncida cada vez mais profundamente no metal de 
. v \ , 




Entretanto,~tratando-se de eletrodos consumíveis,um 
excesso de material de adição (alta taxa de fusão ou velocidade 
de soldagem pequena).poderã interpor-se entre o arco e o metal 
de base, impedindo uma ação mais eficiente do jato de plasma. Um 
tipo de transferência periõdíca, como a transferência globular 
ou curto circuito, pode também fazer este efeito negativo, isto 
ë, quando da passagem da gota ha um enchimento da cratera . impe 
_ 
' HI» ' .
. 
dindo a ação do jato, que sõ agirã nos momentos em que as, gotas 
estiverem se formando. Por outro lado, a massa transferida‹k›ele 
trodo para a peça traz consigo Ó calor latente, além da tempera 
> 
' 
~ fã ' . _ 






Este fenômeno faz com que uma diminuição da veloci 
dade de soldagem não implique necessariamente em aumento de pene 
tração, apesar da energia imposta por unidade de volume de 'me 
tal ter aumentado. De uma forma resumida pode-se dizer que' a pe 
netração de uma solda ë função da "concentração e intensidade de 
energia imposta" (calor necessario para fundir um volume)_e “da 





A concentração e intensidade de energia imposta de 
_ \ _ 
pende dos_seguintes fatoresI_' 
` H
v 
- intensidade de corrente 
-- velocidade de soldagemÍ
A diametro do eletrodo 

















comprimento do arco_ 
tipo de gãs 
tipo e frequência de transferência 
velocidade de_soldagem e taxa de deposição 
- inclinaçao do_eletrodor . - ' 
4.4.2 - Fatores influentes na largura do cordão 
_ 
De outra forma, a distribuição da energia inposta ë que 
governa a largura de um cordão. Uma mesma intensidade de energia, 
' 'z`.`:~
' 
mas distribuída em uma Êrea_maior, diminuiwa penetração, .mas ag 
menta a largura de uma solda. Desta forma a largura de uma sol , -2 
da ë função do comprimento de arco, tipo de gãs (estricção do ar 
co), velocidade de soldagem e taxa de deposição. Tambêm o tipoéw 
revestimento ou fluxo, devido a diferentes viscosidades e molha 
bilidade da escõria, proporciona_1arguras de solda diferentes. _ 
4.4.3 - Fatores influentes no reforço da solda 
Finalmente, o refcrço da solda ê função dos fatores 
que governam a quantidade de material depositado por unidade de 
comprimento da solda e'da ãrea.de incidência da energia,_ou_seja, 
_ ‹ 
ë função do comprimento do arco, taxa de deposição, velocidade de 
oldagem, tipo de gãs e/ou revestimento ou fluxo. De uma forma ge U) 
ral, quanto mais confinado o arco, maior ë o reforço, para «uma 
i «_ mesma taxa de_deposiçao.
I
,vn 
CAPITULO V " 
, _ç_MiEToDoLoc1A' EXPERIMENTAL E ‹:oNcEITuAçÃo 
5.1 - Introdução 
O objetivo deste trabalho ê verificar como a varia 
ção na concepção de fabricação de eletrodos a base de níquel pa 
ra ferros fundidos podem.influir na soldabílídade dos ferros fun 
dídos cinzento§.Para isto utilizaram-se duas concepções diferen 
' 
4 Ç: 
tes de fabricação de eletrodos, porém classificados pela AWS cg 
mo de mesma classe. Na primeira concepçao empregou-se eletrodos 
sintéticos nos quais o elemento químico principal (Níquel) ë adi 
ij' ' 
cionado`pelo revestimento, sendo as almas de açöicarbono. Na se 
gunda concepçao empregou-se eletrodos convencionais onde so- ni 
quel ë quase todo_adicionado pela alma do eletrodo ficando o,r§ 
vestimento com as demais funçoes inerentes. r * 
o z › 
_ 
O procedimento experimental .partiu do pressuposto 
que a variação na concepçãoç de fabricação dos eletrodos pode in~ 
A ' . fluir na transferencia de energia eletrodo-material base (ener 
gia imposta real), trazendo em consequência alterações na zona 
afetada pelo calor do material Sóldado, com reflexos sobre aszmg 
priedades mecãnicas} Para avaliar estas influências elabormrse o 
seguinte procedimento experimental: . 
- realização de testes de simples deposição de soldagem uti 
lizando_diferentes níveis de energia, atraves da variação
~ dos parâmetros (velocidade, corrente, tensao e polaridade) 
' Com estes testes/procura-se determinar a influência da com 
posição do revestimento sobre o consumo, produção,rendimen 






anãlise da característica dinâmica do arco, no sentido de 








Simulação de ciclos tërmicos de soldagem, procurando encon 
trar as modificações térmicas que o ferro fundido em ~ques 
~ ~ tao poderia ter, em funçao da velocidade de resfriamento; 
anãlises metalogrãficas dos corpos de prova obtidos dos tqs
. 
tes de simples deposiçao de soldagem, para verificar a in
^ fluencia do tipo de eletrodo sobre a energia imposta e,con 
sequentemente, sobre a microestrutura da zona afetada pelo 
calor. " ' 
anãlise macrogrãfica para medição do tamanfio da zona afeta 





co com a energia imposta real de cada corpo de prova. . 
ensaio de soldabilidade para correlacionar as caracteristi 
cas encontradas-para cada concepção de fabricação com as 
-qualidades da solda. . ' " ' 
Definições 
Né^S`ÍZ€ UIOIIXGIIÍZO tOI`I1ã"S6 .I18C€SS.ãI`iO ÍI1tI`OdI.1Zi1` 3 COI1 
ceítuação e caracterização de uma sërie de fatores que serão eš 










« Consumo real 
- 
n 
ÍO consumo real de um eletrodo ë a massa do eletrodo' 
fundido (alma e revestimento) em um determinado tempo de solda 










= consumo real, kg/h - 
peso do eletrodo antes da soldagem; gr 
peso do eletrodo apõs a soldagem, gr 
tempo de soldagem, segundos, 
5,2.2 - Consumo convencional' 
› No consumo convencional se considera apenas a pa; 
te fundida da alma do eletrodo em um determinado tempo de solda 





















. _ fa. _ .a fc ~ 5,6 Ê-š {¡s.z) 
`
Ú 
consumo convencional, kg/h » 
ffi . 
massa da alma fundida do eletrodo, gr 






Ela quantidade de material consumido por unidade de 
.Ce 
consumo especifico, kg/hA › 






A produção ë definida como sendo a quantidade de ma 
teríal efetivamente depositadoflem um determinado tempo de solda 






py = 3,5 ÊÊEÊQBBQÀ - - (5_4) ÉS - s . 
onde: - ~". - 
P 
Pr = produção em kg/h . _ 
'zPpd = peso da peça depois da soldagem retirado todos os res 
pingos, gr ~ 3 
~ Ppo = peso da pega antes da soldagem, gr' 
ts = tempo de soldagem;›segundos› 
5.2.5 ~ Produção específica. 




















Pe = produção específica, kg/hA 
Pr = produção em kg/h. ” ip
V 
. I_= corrente, A ~ 
5.2.6 - Rendimento 
1... 
P O rendimento ë definido como sendo a relaçao entre 
a produção e o consumo dos eletrodos, ou seja: _ 
A p 







f n = rendimento, % - , 
_A_» Pr = produção, kg/H 
_p 
'z' C = consumo, kg/h p- ._ . 
'OBS.: Caso o consumo For o real ou convencional teremos um ren › ___ 
dimento real ou convencional respectivamente. ` _
-É 
74 
5.2.7 - Energia convencional de soldagem 
' 
- 1 _ - -.
' 
Um parâmetro de grande importância para se 'avaliar 
~ ` a magnitude das transformaçoes que ocorrem durante a soldagem é 
a energia especifica ou calor aportado por umidade de icomprimen 
~ - to do cordao. ' ' «' '- o 
Esta energia para o processo a arco elétrico . pode 
ser aproximadamente* éalculada pela seguinte férmula |6,7,9,l5|: 
* 
, . 
¿ . V'IV V 
_ 




E = energia de soldagem, J/cm 
_ ea V - tensao média do arco, volts Q 
I = corrente média, Ampers '
. 
vs =*velocidade de soldagem, cm/min. 
5.2.8 -'Estabilidade do arco 
O conceito de estabilidade de um arco elétrico de 
soldagem é muitas vezes mal empregado, pois vãrios fenômenos fa
~ zem com que surjam erros de interpretaçao. ~ 
_
. 
Vãrias são as formas pelas quais se pode avaliar a 
estabilidade de um arco. Às vezes, esta estabilidade pode ser avg 











veis de ruídos homogêneos e poucos salpicos, pode ser considera 
do um eletrodo de arco estävel. Uma outra forma de avaliação ê 
#'Esta_fõrmu1a é uma aproximação porque a mesma ignora o efeito 














eletrodos que trabalham com menor tensão de arco são mais está 
veis. A explicação estaria no fato de que uma menor tensão do ar 
co para as mesmas condiçoes implica em uma atmosfera mais facil 
\ ` 
mente ionizãvel. ' ' ~ - 
_ Hoje sabe-se que um fator_ muito imoortante~ que go 
verna a estabilidade ë a caracteristica dinâmica do arco, isto â 
o comportamento da tensao e corrente com o tempo. Um arco para 
se tornar estãvel deve manter sua coluna ionizada mesmo quando 
por motivos tais como, soldagem em corrente alternada ou transfe 
^ . z ct «o rencia tipoücurto circuito, a tensao atinja durante curtos inter 
_ ¡_x _ 
valos de tempo, valores insuficientes para mantê-lo aberto.L«_»g 
~ 41 _ 4 ` ~ reigniçao sera tao mais facil quanto maior o grau de ,ionizaçao 
em que se mantiver o arco. g estabilidade estaria, pois, relacig 
«- nada com a facilidade de reigníçao... _ ` “ 
_ Ç Dentre as formas de avaliação citadas, tais como ni 
vel de ruído, salpicagem, geometria do'cordao de solda, tensao e 
aparência do_arco, a forma mais segura, apesar de mais complexa, 
ë avaliar a estabilidade de um arco pela sua característica dinê 
mica em corrente alternada. |33|. ` 
_ z z 
' › - 
'- Esta avaliação ë reforçada pela utilização da seguin 
te fõrmula, que permite expressar numericamente a estabilidaàede 
um arco e, desta forma, fazer comparações
_ 
-~I1 ss B V1 t1" Ç ' ) 
onde: - 
-B-s índice de estabilidade do arco em C.A.; (Q'1s1) 
_I1 = corrente no momento de reignição (A),_ 
V1'= tensão do arco no momento de reignição (V) 
tl É 
. 





A Figura 5.1 ilustra os parâmetros utilizados no 
cãlculo do valor deB y
, 







Q I - 
_






Fig. 5.1. Características dinâmicas de eletrüdos mostrando 





A tensão de reignição V1 e a intensidade de corrente 
I1 dependem fundamentalmente do meio ionizante. Entretanto,, pode
A se deduzir que tres fatores externos influem sobre a estabilida 
de do arco, ou seja, a frequência da rede, a tensão em vazio ida 
fonte e a indutãncia do circuito. Estes fatores, juntamente com 
Q.. .Q ~, . . «- V , determínarao o tem o necessario ara rei ni ao, t , 1 
A
1 
Quanto maior o valor de B, maior serã a estabilidade 
do arco, e este índice cresce com a corrente, frequência, valor 
_eficaz da tensão em vazio, e decresce com a tensão da reignição 
e o ângulo de defasagem. É- i 
5.2.9 - Caracterizaçao das Regioes da Solda 
_ _, Em uma união soldada as temneraturas no metal base 
Yariam_durante o processo entre a fusão e diretamente abaixo _do 




da união. Como resultado, se produzem transformações metalürgi 
cas que provocam mudanças de fase, precipitação, etc, e dão ori 







~ Em um corte metalogrãfico de um cordão de solda, se 
pode observar as seguintes zonas l34|, conforme mostrado na Ei 
gura>5.2: * 
- zona fundída - composta 
' ' - não mesclada 
,~ zona parcialmente fundida (zona de ligação) 














. Nâo ussciêoâ zf`z¢NA 
I. ` '






























' O comportamento mecânico da união soldada estã as 
sociado com as propriedades de cada uma destas zonas. A nature~ 
za das estruturas presentes em cada uma delas e suas dimensões 
dependem das características do metal base, do processo de 
V 
sol 







5.2L9.l - Zona fundida 
- ^ 
- s . 
~-,_ 
¡ E_a região que se encontra diretamente abaixo da 
fonte de calor que se funde e logo se solidifica. Por esta razão, 
os cordões soldados por fusão tem uma estrutura típica de solidi 
ficação. ` ~ « p`~ V 
' No caso de solda com aporte se podem distinguir duas 
zonas na regiao fundida. Uma na qual tem lugar a mistura do me 
tal base com o aporte, denominada zona composta; e outra de' mui 
to pequena espessura, correspondente a uma capa laminar do metal 
base que não chegou a diluir-se na peça fundida ë dfiümúnflda zona 
fundida nãowmesclada.
f 
5.2.9.2 - Zona parcialmente fundida (zona de ligação)
H 
, J 
- E a região do metal base adjacente a zona fimküda de 
um cordao de solda submetido a elevadas temperaturas) Durante a 
.z 
soldagem estas zonas podem se fundir localizadamente e ao se sg 
lidificar produzirem microfissuras a quente, por efeitos da con 
.(. 
tração líquido-sõlido. E- por este motivo que a zona parcialmen 
te fundída do metal base tem um efeito significativo sobre o com
~ portamento da uniao soldada que pode ser minimizado soldando-se 
com o menor.aporte de calor possível. Z “ 
- 
. 1 





_ A zona afetada pelo calor (ZAC) ê uma região do ma 
_. teríal base prõxíma ao cordao de solda que ë submetida a tempera 
tura acima da temperatura de austenízação, Como o metal base es 
tã 'submetido a um ciclo tërmíco heteroflëneo durante o rocesso 5 A _ 
de soldagem, as temperaturas máximas alcançadas decrescem com a 
' › 
_ I 1 
. - ' '.. : ' . '
|
as vb 
distância ao cordão. Os tempos a elevada temperatura são curtos 
na soldagem e isso implica que os processos controlados por di 
fusão não se produzem tão facilmente como nos tratamentos têrmi 
cos homogêneos convencionais. Como resultado deste ciclo térmico 
se pode observar diferentes subzonas dentro da ZAO,corresponden
~ tes a distintas transformaçoes metalürgicas, e cuja presença de 
pende fundamentalmente_do tipo de material soldado. 
'› No caso do-ferro fundido, no aquecimento o carbono 
presente na matriz ou na grafita ë colocado em solucao na' auste 
nita, A quantidade de carbono dissolvido vai depender da tempera 
tura, tempo e principalmente da disponibilidade de carbono na re 
gião afetada. No resfriamento a estrutura,fínal serã função .ba , 
. -¢~ .í 
sícamente da velocidade de resfriamento e serã definida pelo dia 
grama CCT (transformação~re§friamento%continuo) Figura 5.3 ë apqâ 
sentado esquematicamente um diagrama CCT para um ferro fundido e 
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Fig. 5.3. Diagrama CCTTpara um ferro fundido dfictil (3,35%C; 
I\)
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O trabalho foi realizado em duas etapas. Na primei 
ra etapa foi feita . uma série de corpos de prova com o intuito 
de medir características que pudessem correlacionar a concepçao 
~ ø ._ ` ~ de fabricaçao dos eletrodos (sintetícos ou nao) com a variaçao 
_ ._ . da energia imposta real ou com as variaçoes das propriedades ope 
racionais dos eletrodos. Y 4 . 
e 
i Numa segunda etapa-foi;reali2ada` . uma outra série 
de corpos de prova; na forma de ensaio de soldabilidade, no sen 
tido de verificar a consequência das possíveis diferenças de com 
portamento de cada concepção de eletrodo sobre asa propriedades 
. _ 
V 
. _ - 








` Paralelamente, foi feito um ensaio de simulaçao do 
ciclo térmico para conhecer 0 comportamento do ferro_fundido es 
tudado sob diferentes ciclos térmicos. 
6.2 - Insumos f 
' Foram utilizados seis tipos de eletrodos experimen 
tais` especialmente fabricados para este trabalho. Os eletrodos, 
de diâmetro 3,25 ~mm,ç foram divididos em dois grupos com concep 
ções de fabricação diferentes. Na primeira concepção, denominado 
de eletrodos sintéticos, foram utilizados eletrodos emperfinentais 
Com o-níquel adicionado no revestimento em teores variaveis. de 
SÓQ 40, 20 e 0% aproximadamente e referenciados como tipos .A,
1
81a 
-.. C, D e E respectivamente. Dentro da segunda concepçao, foram°uti 
lizados eletrodos convencionais (de fabricaçao normal) com o ni 
quel adicionado na alma do eletrodo nos teores de 60 e 98% 
V 
_ aPTQ 
ximadamente e refeyénçíadog como tipos B e F respectivamente. É 
importante ressaltar que tanto os eletrmkm A e B estão classifica 
dos no mesmo grupo pela AWS, ou seja ENiFe:CI. 
. As composiçoes químicas do metal depositado por es 
tes eletrodos variam conforme a Tabela 6.1. " 








- NÂ Mn CU 
' 
Si C P S. Fe 
Eletrodo_tipo . 
_ Ú ` 






2,36 1,04 1,09 - \0,014 Restantes B ** 60 0,98 
C * 35,7 0:50 2,10 0,80 2,17 0,015 0,010`Re5tante\ 
2,93 1,44 1,70 0,016 0,005 Restante Da* .*e2a,3 o,ôo 
3,94 1,58 2,18 0,021 0,007 Restante E * 0;05.1,05 
% 
_ 
F *** 92 0,24 
0 _ ¬ 1 ,_- 1 o,1¢¬ - rf - - õ.õn \ 1 
* - efietnodoó expen¿menxa¿ó Á¿n£ët¿co4 (Níquel adtcionado no aeveóiimentol 
denó£dade da aima do efieinodo: 7,82 -g/cm3 
_
. 
** - aletnodoó expeàimentatô óem¿-ó¿ntët¿coó (Níquei adtcionado na atma do 
' 
e£eiaodol;denó¿dade da a£ma do eëetaodo: 8,24 g/cm3 
*** - zfietaodoó de níquel - cflaéóe AWS EN¿-CI 
denóádade da aima do afiataodor 8,80 9/cm3. 
_.Como material base utilizou-se chapas de ferro fun
A 
dido cinzento perlitico - classe ABNT FC-35 - cuja cmmxmiçãa qui 




se FC-35 recaiu no fato de que a utilização de um ferro fundido
~ 
com melhores propriedades, as hipóteses formuladas para este ma 
terial normalmente serão vãlidas para as outras classes inferio 
resø ' - 
Tab; 6.2. Compoóàção quZm¿ca do mateatafi baóe 
¡ 
. 
, . _ Í' 
I 
_ í |





















_-¬ ~ il 
** '_ Reóiótëncia ã tnaoäo: QR = 33,1 kg/mm2 
6.3 - Preparação dos Corpos de Prova - Simples Deposição de Sol 
dagem ` s ' “ . 
_ 
O objetivo da execuçao dos testes de simples deposi 
ção ê avaliar diversos parâmetros transmitidos através da solda 
gem com eletrodos revestidos. Estes testes permitem a avaliação. 
da energia imposta real para a peça (heat input), o consumo; a 
produção e o rendimento de deposição (real e convencional) para 
os eletrodos utilizados. ' " . _ " 
g 
'Ú Para a realização destes testes foi utilizada uma 
fonte de tensão do tipo corrente constante,Figura 6.1, e um simu 
lador de soldagem manual, Figura 6.2, onde automaticamente 0 
eletrodo ê alimentado na direção da solda, garantindo-se a repeh 
tibilídade dos ensaios. A velocidade de soldagem ë mantida cons 
tante atraves do controle da velocidade de uma tartaruga, sobre 
a qual se localiza a peça a ser soldadu. O comprimento do arco ë
83 
mantido constanteporLm1diqxsithm› eletrôníçg, denominado contrg 
. , , ._ 
- '
. 
lador externo, que varia a velocidade de avanço do eletrodo na 
direção da poça sempre que a tensão de soldagem difere da tensão 
de referência prë-ajustada. Como a tensão de referência equivale 
a um determinado comprimento de arco, o aumento ouredução tempo 
rãria da velocidade de avanço consegue corrigir o comprimento de 
sejado sempre que o valor deste for alterado. 
. 
~ Para a avaliação do comprimento do arco foi.utiliza 
do uma lente ã frente do sistema mecânico de acionamento do ele 
trodo, sendo sua leitura feita em uma tela graduada onde se ti- 
nha a projeção do arco. 
'
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'Fig. 6.1. Fonte de.sÓldagem . 
Fabricante: Oerlikon Í iln = 280 A .Cos¢ = 0,72 
Modelo z AD seu WRÂ Tensão em vazio; ~7siv-
l 
. A ' _ V , _
1
84 
Fig. 6.2. Dispositivo para soldagem automática acoplada 
a uma tartaruga e controlador externo. 
Tartaruga: Modelo - MR-5lO 
Tipo: de corte portátil 
Faixas de velocidades: 80-1300 nmfimin. 
Os testes de simples deposição de soldagem forwnrea 
lizados fixando-se os seguintes parâmetros:
A diametro dos eletrodos . 3,25 mm 
comprimento dos eletrodos: 
Tipos A,C,D,E . . . 350 mm 
Tipos B,F . . . 300 mm 
comprimento do arco 2,0: 1,0 mm 
velocidade de soldagem . . . 7,l2,l7e 22 cm/min 
corrente de soldagem . . . 90 :5 e110 :S A
. 
~ ~ ° - v do
I 
- polaridade ._. . . . . . . . . . . . . . CC+,CC- e CA 
- tensao em vazio da fonte . . . . . . . 70 V 
- corpo de prova: Ferro fundido cinzento 
' ABNT FC-35 . . . . . . l50x50x20 mm 
As operações para a realização dos testes de simples 
deposição de soldagem obedeceram uma mesma sequência para todos 
os tipos de eletrodos..Inicialmente foram feitos prë-secagmus dos 
eletrodos, conforme instruções do fabricante, a uma temperatura 
de l50°C por duas horas e manutenção em seguida em estufa a uma 
temperatura de 40°C. Foram, também, todos_os eletrodos pesados e 
medidos, antes e apõs a soldagem. . 
As soldagens foram realizadas por simples deposição, 
na posição plana, utilizando-se eletrodo, corrente, polaridade e 
velocidade de soldagem conforme condições estabelecidas na Tabe 
la 6.3. › 
Tab. 6.3. Cond¿çoeà de óofidagem pana a Áámpteó depoó¿ção de óog 
dagem. 
Corrente Polaridade Velocidade Tipos de i 
i de Soldagem Eletrodos 
A 
` - cm/min 
. 
cc* 7,12.17,22 A,B,c,o.E,F 
sn 1 5 
~ 
' cc' 7.12. 22 B 
cc* 7,17 A,e,c,o,E.F 
110 1 5 ~ 
, 
CC` 12,22 B 
CA 12 A,B,C.D.E,F 
_ 
. Foram realizadas soldagens tanto em corrente conti 
nua (CC+ e CC-) como em corrente alternada (CA). Em corrente con 




'If f - I- - 
didos através de dois registradores X-Y, conforme esquema mostra 
do na Figura 6.3. As.Figuras 6.4 e 6.5 mostram, como exemplos, 
dois oscilogramas típicos.obtidos para a tensão e corrente de um 
eletrodo tipo A, soldado na polaridade inversa. Em corrente al 
ternada, foi utilizado um*voltímetro rápido interfaciado a um mi 
crocomputador para medição de tensão e corrente conforme ê mos5 
trado na Figura 6.6. A Figura 6.7 mostra um esquema da montagem 
experimental nesta polaridade. 
'-‹››
¬ 
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Fig. 6.3. Esquema da montagem experimental para medição 
de corrente e tensão da soldagem em corrente 
f _-
_ 












Oomportomento do tensão de soldagem 
Corpo de provo: A-5 
` Eletrodo: Tipo A 
Velocidade de soldagem: 'lcm/min 
Potoridode: CG+ 
Tensão média: 21 i 5 Volts 
**:t“t^f»f‹^»t*t\~'f¢z~¢‹\*âw~«fnâw›;.*rnw»âânWWN*.*ff1¬wWw»›W,â':fWw~Mfiw1fr 
o fo 2'o 3'o 4'o . 5'o eo 7'o e'o 
Tempo (s) 
Fig. 5.14. Comportamento da Jçensãoáde soldagem para o eletrodo 
Tipo A. ' 
Comportamento do corrente de soldagem 




Eletrodo: Tipo A - 
Velocidade de soldagem: 'Icm/min 
Poloridodez GC+ ' 
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Fig. 6.5. Comportamento da cobrfente de soldagem para o eletrodo 
\ V1 - 
Tipo A. ` 'Í T
H
°Ê. _ 9 
oO O0 
C) °° zzov 
Q 
I 
° __ faiz: 
\` .›(`_` /@ 9 
88 
Fig. 6.6. Sistema de aqui 
siçao de dados em 
C.A. 
1-route oe sotoâsem 
2-coNTRoLADoR Etsfnowmo 

















za [É@a *°\% 
Fig. 6.7. Esquema da montagem experimental para medições de coâ 




6.4 - Medição das Características Operacionais 
_' - / - ›. . 
' ` 
_ As_caracteristicas operacionais (produção-,consumo, 
rendimento de deposição e energia de soldagem) foram _determina 
das apõs a medição dos parâmetros tensão, corrente e tempo - de 
soldagem para cada ensaio realizado conforme condições estabele5 
cidas na Tabela 6.3. Em corrente continua estes parâmetros foram 
tz 
_ I › 




~ para cada condiçao de soldagem, procurando-se os locais onde hop 
. f-1 ~ vesse uma estabilizaçao das condiçoes operatõrias; conforme mos 
trado nas Figuras 6.4 e 6.5. Através desses dados pode-se escg 
lher os locais de seccionamento dos corpos de prova para _ anãli 
ses posteriores. Em corrente alternada estes mesmos parãmflxos fg 
ram 'obtidos diretamente do sistema de aquisição de dados, atra 
vês do processamento dos dados obtidos durante a soldagem. E im 
portante ressaltar que nesta polaridade, os testes foram realiza 
z' ~ _ ' - 
dos para alguns eletrodos, conforme serã descrito no item 6.6«-- 
' z _ . 
E importante destacar que todos os eletrodos foram 
pesados e determinados seus comprimentos antes e apõs asoldagem. 
Procedimento anãlogo foi adotado para os corpos de prova, .porém 
neste caso, tomando-se a precaução de pesã-los apõs a.sokbgqn de 
pois de sofrerem uma cuidadosa limpeza superficial para retirar 
as escõrias e respingos originados durante o processo.
_ 
.De posse destes dados obtidos_atravës da simples de 
osí ão de soldagem, determinaram-se os niveis de consumo (real P Ç . 
e convencional), produção, rendimento de deposição e energia de 
_ ~ soldagem para cada tipo de eletrodo nas diversas condiçoes de 
_sp1dág¢n5; utilizando-se as equações 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5,5,6 
e 5.7 respectivamente cujos resultados serao apresentados no pr§ 






~ ` ~ 6;5zj Mediçao da Geometria do Cordao de Solda. 
V 
_ 
Selecionados os locais de seccionamento dos corpos 
de prova e apõs preparação para exames metalogrãficos,-_ pode-se 
através da projeção do cordão de solda em uma tela graduada ' de 
um microscópio õptico determinar a geometria exata decordão, con 
seguindo-se distinguir perfeitamente as regiões da solda '(zona 
fundida e zona afetada pelo calor). Com a utilização de um planí 
metro ë possivel determinar as ãreas dessas zonas para cada ele 
trodo soldado nas diversas condições de soldagem. O conhecimento 
da geometria do cordão através da determinação de suas ãreas ë 
um importante parâmetro para a avaliaçao do nivel de calor trans 
ferido para as peças, servindo portanto como um padrão de compg 




. _. f 
_- * 
` Foram levantadas a geometria dos cordoes para todos 
os eletrodos utilizados e soldados nas diversas condições de sol 
z' - › ' ' 
. 
, - 
dagem estabelecidas na Tabela 6.3, " Í ~ " `“' "" 
'› 
. ; _ › 
ó.ó - Medição do Indicz-z__de Estabilidade 
Em corrente alternada; a estabilidade do arco foi 
avaliada pela anãlise do comportamento dinâmico do arco através 
do cãlculo do indice de estabilidade para cada eletrodo. Os pará 
metros corrente (mãxima e mínima), tensão (mãxima e mínima) e 
tempo de soldagem mëdios para cada ciclo foram obtidos através 
do sistema de aquisição e processamento dos dados em diwnsas lei
~ turas realizadas durante a execuçao da soldagem. Todas as medi 
çoes foram executadas apos a estabilizaçao de todas as condiçoes 
4 - ._ ' ~ operatorias, quando entao era acionado o sistema de aquisiçao de 
dados. V ` '
1
1- _l__;_i_1_._-l_u1_Ml__1_U__ .. 91 
_ ç Foram avaliados a estabilidade dos eletrodos tipos 
A, B e E, As Figuras 6,8 e 6.9 mostram oscilogramas típicos (ten 
são e corrente) obtidos para os eletrodos A e B, soldados na pg 
laridade inversa. Baseado nos oscilograms pode-se determinar eo 
índice de estabilidade do arco [z;) nos semiciclos positivo e ne 
gativo atravës da-utilização da equação 5.8, considerando-se pa 
ra seu cãlculo os valores médios das leituras de tensão e corren 
- \ 
te efetuadas em cada semiciclo. H * 1` “'* = ' ' 
17 
6.7 - Análise Metalogrãfica-_ ' 
Foram realizados exames metalogrãficos em corpos de 









rando representar condiçoes extremas de energia (maxima emínima) 
ao se utilizarem eletrodos contendo Níquel em proporções variá 
veis de 0,20, 40 e 46% no revestimento e 60% e 98% na alma dos
f 
eletrodos. ' ~ 'ç - » “ *_ 
- 
1 Os corpos de prova examinados, bem como as comfiçoes 
de soldagem-estão contidos na Tabela 6.4¿ ` .
A 
Tab. 6.4 -Condiçoeó de Sofidagem. . 
Eletrodo ' CP Energia Parâmetros de soldagem 
. 
, 
z _ W_¡I 
KJ/cm 'Ampers 1 







~ 1Polaridade v 
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618 ¬ Mediçao de Dureza 
Paral elamente aos exames metalogräficos,procurou-se 
fazer para cada corpo de prova o levantamento do perfil de dure- 
za ao longo da zona limite entre a ZAC grosseira (constituída es 
sencialmente por martensita e cementita) e a zona. zparcialmente 
fundida. Em virtude de ser esta região crítica sob o ponto' de
A vista de propriedades mecanicas devido a prõpria microestrutura 
local, a qual alêm 
material de adição 
mento deste perfil 






de dureza. Para ca 
_ Í . 
da energia de soldagem sofre a influência do 
.que se dissolve com a fase líquida, o conheci 
prova ë um impor de dureza para cada corpo de 
- ~ A comparaçao para se verificar a influencia do 
Êobre esta
_ 
raos eletrodos experimentais, ÍÊ 
ura 6.M)ilustra como foram feitas as medidas 
da corpo de prova procurou-se realizar o maior 
v' o 1' z numero de medidas 
tividade dos resul 
_-_....____... __... _.....-..- 
poss1ve1sde13lnmnáh2.a aumentar a representa 
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6.9 - Simulação de Ciclos Térmicos de Soldagem " 
.< 
` Uma das grandes dificuldades encontradas nasoldagem 
ë uma maneira de conseguir fazer uma simulação que represente de 
forma bastante confiável a soldagem real. Tal fato permitiria es 
~ ' tudar as transformaçoes microestruturais verificadas no processo 
real, permitindo obter conclusões importantes a respeito da sol 
dagem em questao sem a necessidade de sua realizaçao. - 
- Na maioria dos processos de soldagem por fusao, a 
peça ê sujeitaea severos ciclos térmicos. A qualidade da 'junta 
soldada depende em grande parte do fluxo de calor que influencia
~ rã a temperatura e a distribuiçao temperatura-tempo durante _o 







` ~O critério mais vastamente utilizaâb para se caraç 
terizar o ciclo térmico de soldagem consiste em verificar a taxa 
de resfriamento entre_800-500°C (At 800-500). No entanto,tal pro 
cedimento se aplica geralmente aos açosç Alguns pesquisadoresuti 
lizam outros critérios; ISHIDAJ36|em trabalho desenvolvido sobre 
soldagem dos ferros fundidos cinzentos, calcula 4 a velocidmkrde: 
resfriamento entre as temperaturas de 900-800°C (At 900-800). 
Desde que o material ë elevado a uma temperatura su 
ficíente para ocorrer a austenitização, o conhecimento da taxa e 
tempo de resfriamento pode ser usado para se determinar as trans 
, _, ^ formaçoes microestruturais resultantes, a dureza e a resistencia 
da junta soldada. t = '
_ 
As técnicas de laboratório de maior utilização atual 
mente para determinar as transformações mícroestruturais quecmor 
rem na ZAC - zona afetada pelo calor - pode-se dividir em duas 







Nos métodos indiretos, pequenos corpos de prova es 
~ , , 4 ' tao sujeitos a ciclos termicos similares aos experimentados por 
uma solda real. Entretanto, existe a dificuldade em se alcançar 
por métodos simulados os elevados gradientes térmicos que se 
observam em um ciclo de solda, especialmente durante o aquecimen 
to. Apenas para, ressaltar, Phillip [37] mostra que em soldagem 
manual por arco elétrico o tempo para se atingir atemperatura de 
â A pico de l300°C na ZAC e da ordem de dois a quatro segundos. 
. 
- Nos métodos diretos, também conhecidos como "In Si 
tu" se determinam as temperaturas de transformações .microestru- 
turais medindo indiretamente por métodos apropriados a temperatu 










. ,Este método_foi introduzido por Hofman e Burat [38] 
para medir temperaturas de transformação na ZAC de uma sobüâreal. 
Nesse caso os sensores do dilatometroH` se inserem em dois furos 
localizados prõximos a superficie da chapa a ser soldada. O movi 
mento relativo dos dois sensores(termopares)se transforma em um 
sinal elétrico`que é enviado a um registrador.
_ 
Um inconveniente deste método é a localização do 
termopar prõximo a Zona Fundida, o que pode fazer com que o mes 
mo se rompa durante o aquecimento.~ - 
b) Método de Anãlise Térmica:
` 
,U _ _ Este método foi utilizado primeiramente por Granjõn 
e Çaillard [39] e consiste em se colocar um implante cilíndrico 
do material a estudar, em uma placa de aço de igual espessura' a 
que se deseja ensaiar.Um termopar é colocado em um orifício cego
4
96 
praticado no implante de forma tal que este fique posicionado na 






nita um processo exotérmico, as temperaturas de transformação pg 
dem ser determinadas~ or anälises térmicas a artir das desconti 
. P _ 
nuidades que aparecem nas curvas 
à QI X t ~. onde: T - temperatura , dt ~ t - tempo 
A , 
as quais se obtém por meio de um diferenciador e1etron1co.V 
_ 
. O principal inconveniente deste método consiste na 
presença de "ruídos" eletrônicos induzidos no termopar por efeii 





I 'V g 
'
u problema pode ser evitado por uma modificaçao šintroduzida por 
_Philip, que consiste.na colocação de um implante colocado A na 
envolvido por Granjon e Gallard,~ con- ZAC, similar ao método des 
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A ínterconexao destes dois termopares se faz de tal 
forma a medir com um deles a temperatura e com o outro a díferen 
ça de temperatura entre ambos. Desta maneira se pode obter expe 
rimentalmente dois tipos de curvas: V ' _ 
l - T vsAT onde T ê a temperatura de um termopar e AT a diferen- 
_ 
ça entre ambos os termopares.. 
2 - T vs t onde t ê oltempo - T 
V Do gráfico T vs AT se pode obter o principio e fi 
nal da transformaçao observando a temperatura de inicio e .final 
da'descontínuidade, Obtidas estas temperaturas e comtajuda das 
curvas de esfriamento, se obtêm os pontos de inicio e final da 
transformaçao no diagrama T vs t. `
~ 
' O principal problema nos métodos de mediçao com ter 
mopares ocorre quando se deseja ensaios a altas temperaturas, on 
de os termopares correm o risco de fundirem ou mesmo se despren 
' « 
der no momento de efetuar a mediçao. Além dissqfhã ahnk1a_compli 
~ - - caçao adicional de nao se garantir a repetibilidade do ensaio,ou 
seja, a dificuldade evidente de localizar corretamente a posiçao 
do termopar na ZAC em mediçoes sucessivas. 
ó.9.1 - objetivo 
O objetivo da simulação foi inicialmente estudar os 
efeitos do ciclo térmico de soldagem sobre a estrutura de ferro 
fundido cinzento perlitico FC 35. Procura-se assim investigar 0 
efeito da taxa de resfriamento na formação da martensita e carbg 
_. netos eutëticos em vãrias regioes da ZAC- Além disso, objetiva 
ainda observar a influência do ciclo térmico na forma e distri 
buiçao da grafita, bem como a correlaçao entre microestrutura e 
dureza._ ` ~ " 'A" r ` '
a 
«a '
- - só 





. f O equipamento utilizado foi uma maquina de sokkrpor 
resistência elétrica, cujo principio de funcionamento foi descri 
to anteriormente (veja seção 3.4.5). Tal equipamento foi escolhi 
do por apresentar caracteristicas inerentes de funcionamento que 
permitam simular um ciclo térmico de soldagem, tais como, alta 





Aamãquina de solda por resistencia elétrica utiliza 
da possui um braço superior fixo e um inferior mõvel e acionado 
pneumaticamente. Ambos os braços possuem em suas extremidades ca
À nais conícos que permitem o encaixe de bocais, os quais atuam cg M _ . 
mo eletrodos. Por estes canais circulam internamente ägua para a 
sua refrigeração.~ ' 
6.9.3 - Equipamento Adaptado ` 
_ 
_/_ É 
Para atender aos objetivos fixados anteriormenuapro 
curou-se adaptar a mãquina de solda por resistência elétrica 'ãs 
condições_de simulação de ciclos térmicos. Inicialmenteibrwn pro 
jetados dois bocais de cobre possuindo em suas extremidades ca- 
nais cõnicos para o encaixe de duas buchas mõveis que desempenha 
riam as funções de eletrodo e de fixação dos corpos-de-prova. Es 
tes bocais possuem canais em seu interior que permitem fazer a





- ~ No caso, a dissipaçao de calor apõs o aquecimento 
ocorre preferencialmente pelas extremidades superiores e inferío 
res, ou seja, aquelas que estao em contato com os bocais da mã 
quina. Isto se torna importante, devido ao fato que numa solda 
. , _ 
gem real a dissipação do calor imposto ocorre pelas lateraís,con
'99 
forme mostra a Figura 6.l2. Desta forma a simulaçao do ciclo tê; 
. 
_ _, ~_ 1 Q . _ ~ mico de soldagem se aproxima mais do caso real. A variaçao das 
dimensões do corpo de prova permite variar a velocidade de res 





*Fluxo de calor _ 
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Fig. 6.12. Díssípação de calor na simulação. 
6.9.4 -jfinsaio 
-~ .~ Foram realizados diversos testes no dispositivo de
~ simulaçao de ciclos tërmicos de soldagem desenvolvido, onde ~;se 
procurou obter faixas bastante amplas de velocidade de resfria 
mento. Utilizaram-se corpos de prova cilindricos (¢ 10 nmú de fer 
ro fundido cinzento (FC-35) sendo aquecidos dentro da faixa de 
austenitização do material. Em virtude de seu rãpido aquecímen 
to (aproximadamente 1 a 2 segundos), tornou-se necessãrio desep 
rvolver um controlador de temperatura que desligasse 0 dispositi 
vo de aquecimento no momento em que se atingisse uma temperatura 
desejada, evitando a fusão do material. ' i 
' ` 







termopares de cromel-alumel (tipo K), localizados no centro dos 
corpos de prova e ligados ao controlador de temperatura e a um 
registrador X+Y, conforme esquema mostrado na`Figura 6.13. As va
~ riaçoes na velocidade-de resfriamento foram obtidas através das 
\ ~ ' 
mudanças nos comprimentos dos corpos-de prova. Apõs o aquecimen 
to o corpo de prova foi deixado resfriar ao. ar e em contato com 
o sistema de reifrigeração do equipamento de solda.A"-Vavaliaçao da 
taxa de resfriamento obedeceu; neste caso, o mesmo critério ge-
u 
ralmente adotado para os aços, ou seja, foi determinada ,conside 
rando o resfriamento entre as temperaturas de 800-'SO0°C.' Alêmãda 
determinação do ciclo térmico foram realizados medidas de dureza 




ao longo de toda a superfície do corpo defiprova. A-Tabela› 7.10
. 
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_ H Obtídos os corpos de prova, os mesmos foram seccig 
nados no local de contato_do termopar e preparados para análises 
al pmetalogrãficas e medidas de dureza, objetivando verificar o com 
portamento da grafita. -
_ 
A Figura 6.14 mostra como exemplo.um ciclo 'térmico 
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Fig. 8.lU. Simulação do ciclo térmico de soldagem. 




V Inicialmente foi proposto a realizaçao de um teste 
. de tração utilizando um chanfro em 1/2 Y, garantindo a -formação 




5 Fig. õ.1_5. chànfro em -1/2 v 
- 'loã
. 
confecçao_de corpos de prova entalhados, conforme Figura ~6;15. 
Tal entalhe garantiria, durante o ensaio de tração, o rompimento 
do'corpÓ de prova nesta região, podendo assim'avaliar em :termos 
de dutilidade o cmmmrummnuados eletrodos experimentais utiliza 
\ ` ' 
dos. Entretanto esta proposta encontrou grande dificuldadexuârea 
lízação da soldagem, em virtude_da grande variação de espessura 
do chanfro; originando_diferenças apreciãveis de velocidade de 
resfriamento que aliada a pequena dutilidade do-materialcmnànúam
. 
a inevitáveis formações de trincas na ZÁC durante a execução do 
19 passe (passe de raíz), mesmo utilizando todas as técnicas rg 
- x.' 
comendadas; cordões curtos, alternados e martelados imediatamen-
. 
te apõs a soldagem para alivio de tensoesüe ainda com contro1e.ni 
goroso da energia de soldagem. Outra opçao verificada foi a rea- 
lização da soldagem utilizando um chanfro em 1/2 V com um" nariz 
maior (3-4 mm), Figura 6.16, porém não se conseguiu realizar a 
*' as 4 I Q na soldagem com a penetraçao necessaria, muito embora nao se tenha 
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Apõs varias tentativas, sem sucesso, optou-se-então 
I 
_ ~ _~ *pe1a_realizaçao de um amanteigamento (buttering) .na superficie 
chanfrada, utilizando os prõprios eletrodos experimentais, Figu 
ra 6.17; Este procedimento garantiría a realização da soldagem 
sem haver o problema de ocorrência de trincas, pois os passessug 
gequentes seriam feitos sobre uma camada previamente depositada 
de Níquel-Ferro que absorveria em grande parte as deformaçoesori 
ginadmn~comportando assim em certo ponto como uma ”almofada". Es 
te procedimento foi adotado,-porém novamente sem sucesso, já que
« ~ 
a própria configuraçao do chanfro“dificultava o acesso para o sol 
~ _ . ~ dador, que nao conseguia a movimentaçao necessãria do eleUwdo,tra 
A ~ ` / ' zendo em consequencia a formaçao excessiva de mordeduras 
p 
nos 
' ~ ~ ~ flancog dos cordoes e ainda nao conseguindo a penetraçao necessä 
. °_, 
. S3 - 
ria dos mesma no passe de raiz. ' 
' Ni-Fe 
ââ *` 




- Assim, em virtude das dificuldades encontradas, a 
~ ~ opçao seria a modificaçao do chanfro para um tipo em V. Porém tal 
chanfro não atende aos objetivos fixados.
~ Diante destas circunstâncias houve a sugestao de 
realização de um teste de usinabilidade. Este teste consünária do 
seguinte: » -~ 
p
~ 
~ 4 .- - roulízaçao de varios cordoes de solda, sobre uma chapa de 
forro fundido cinzento öbm condições de energia controladas,
104 
utilizando os dois tipos de eletrodos experimentaisš 
'¬ usinagem através de freza, torno ou plaina, do cordão de sol 
. _'da depositado; ` ' 
¬ medíçao do desgaste da ferramenta apõs um certo tempo de oper 
U ração; " - ' V
' 
- comparação do desgaste da ferramenta para os dois tipos de 
eletrodos utilizados. - 





ramenta fornece informaçao referente a estrutura que por sua vez 
se relaciona com a dureza do material, não dando informações su 





para se comparar-precisamente um tipo de eletrodo com outro e ne 
cessãrio'que os cordoes de solda depositados por ambos os eletro 
dos experimentais sejam realizados em condições totalmente idãnui 
. _, . 
cas e garantindo ainda a prõpria repetibilidade do teste.. Ainda 
merece acrescentar que tal teste somente teria validade se fossan 
realizados um grande numero de soldagem de maneira a garantir! a 
representatividade dos resultados obtidos. Isto nos limitaria em 
termos de material disponível para a realização destes testes, 
não havendo compensação entre a quantidade de ensaios a sermn rea 
lizados e o volume de informações obtidas.
V 
' 
' Como o principal problema da soldabilidade do ferro 
fundido se refere as trincas ocasíonadas durante a soldagem e in 
duzidas principalmente pelo nível de tensões impostas aliada a 
baixa dutíbilidade do material, pensou-se então em uma terceira 
possibilidade de realização dos testes que pudesse comparar os 
eletrodos, explorando justamente a caracteristica de trincas oca 
' J sionadas durante a soldagem. A literatura nos mostra inumeros en
105 
saios de soldabilidade para avaliação das trincas a frio em aços 
cadsados_pelo hidrogênio. A finalidade destes ensaios ë analisar 
este fenômeno, e como os citados fatores: teor de hídrogênid ten 
~ ~ sao, microestruturas e temperatura influenciam na formaçao e 
propagação destas trincas. _ f 
Apesar da existência de inúmeros ensaios de soldabi 
lidade aplicados principalmente aos aços, pode~se afirmar que ne 
nhum único ensaio_ou»combinaçao destes, representa o real compor 
tamento da maioria das estruturas que utilizam solda como elo de 
uniao. Isto ocorre pois ê muito dificil prever e, consequentemep 
- I, 
te medir as condições reais de restrição,_fixação, tensão, tempe 
ratura; etc.~ `. 
_ A 
" 




. -. . . @ . . Ç Entre os ensaios mais difundidos, existem cm enänos 
_ , _ 
. . 
diretos por autorestriçao tais como o `Ensaio Tekken, ¿¢;:Ensaio 
. â 





- 4 .- ser perfeitamente adaptaveis para se prever a formaçao de trin- 
cas em ferro fundido cinzento. Destes testes, o Ensaio Tekken ê 
um método provavelmente eficiente- para a comparaçao.entre dos 
dois_tipos de eletrodos experimentais utilizados. 
6.l0.l - Ensaio TEKKEN 
O ensaio de autorestriçao Tekken ê um efetivo mêtg 
do para se determinar a suceptibilidade ã ocorrência de ntrincas 
nos corpos de prova, tanto no metal de solda quanto na zona afe 
tada pelo calor. Este teste tem sido amplamente utilizado devido 
a facilidade de elaboração, versatilidade, baixo custo e simpli 
'cidade para quantificar a porcentagem de trincas no material sol 
dado.ÂEm virtude disto, parece ser este teste suficientemente.sq1 




dos, mas também para avaliar a influência de diferentes V mate- 




riais base sobre as trincas no metal de solda (via diluição). Rg 
de-se, entretanto, considerar que a maior limitação deste ensaio 
ê o fato de não avaliar os_níveis de tensões impostos ã solda. 
V Os corpos de prova para o Ensaio Tekken sao caractg 
rizados por dois chanfros com entalhe obliquo e um chanfro par- 
cial em V como mostrado na Figura 6.18, cuja geometria_foi_ adap 
tada para o caso em questão. A junta ê mantida sob considerãveis
~ restriçoes apõs o preenchimento total dos espaços laterais ' (se 
ção B-B'). Completada a restrição faz-se a deposiçãohde um cor- 
~ ~ dao sob condiçoes controladas no espaço destinado para. a solda 
de ensaio (seção A-AV). A avaliação do teste ë feita pela verifiQ 
cação de ocorrência de trincas na zona afetada pelo calor ou zo 
. i 
na fundida deste depõsito, através de-exames visuais ou vensaios 
~ t nao destrutivos tais como líquidos penetrantes ou radiografia. 
v ‹ ' 




6.10.1.l - Metodologia utiliiada 
;Foram realizados ensaios de soldabilidade de auto
~ restriçao Tekken para os eletrodos convencionais tipo B e sintš 
ticos tipo A, soldados nas polaridades CC' e CC+ respectivamen 
te, conforme recomendação do fabricante. Os corpos de prova fo- 
ram preparados de acordo com o chanfro mostrado na Figura `6.18. 
Como material base utilizaram-se chapas de ferros fundidos cin 
zentos FC-35 e FC-25, procurando com isto avaliar a influência 
dos eletrodos experimentais sobre a formação de trincas em dife 
rentes materiais. - -- ' ' _ 
'dz ~ç_ ' _,As soldagens de ensaio controlada foram realizadas 
procurando-se representar condições extremas de energia, conse- 
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dos. Em virtude da dificuldade no preenchimento do chanfro pelo 
soldador foi utilizado uma unica velocidade de soldagem (V5 = 3 
cm/min] que melhor se adaptava as suas caracteristicas,possibili 
tando com isto a realização do tecimento do cordão, e consequen- 
_ z 
._ temente um cordao de solda com qualidade. As diferentes faixas 
de energia foram conseguidas através da variação na intensidade 
de corrente de soldagem. O comprimento de arco foi controlado di 
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Fig. 6.18. Preparação dos corpos de prova para o ensaio de res- 
- triçao Tekken EHOJ. 
Q
. 
A Tabela 6.5 especifica as condições de soldagem; E 
importante observar que a energia de soldagem foi determinada pe 
la utilização da equação 5.7. . ' 
-'. Apos soldados foram os corpos de.prova .inspeciona 
dos consecutivamente por_exqmes visuais; líquidos penetrantes e
, 
los 
posterfinmmnte 'radiografados em toda a extensão da solda de en~ 
saio atentando verificar a presença de trincas nestas regiões. 
Em seguida foram seccionados em locais selecionados e preparados 
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' APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
7.1 - Introdução . 
Neste capítulo serão apresentados os resultadosobti 
dos ao seguir a metodologia-experimental anteriormente descrita, 
bem como os graficos advindos destes resultados,_permitindo com 
isto uma melhor interpretação dos dados. 
7.2 - Simples deposiçao de soldagem 
. 





çam para cada tipo de eletrodo os resultados oäëidos para as ca 
racterísticas operacionais originados dos testes de simples depg 
gíção de soldagem`e realizados conforme condições .estabelecidas 







7.2.1 ~ Tensão de soldagem 
A Tabela 7.1 apresenta os valores médios de tensão 
de soldagem obtidos para os eletrodos experimentais, cujos per- 
fis de variaçoes estao mostrados-na Figura 7.1. 
7.2.2 - Produção específica 
' ' A Tabela 7.2 relaciona os valores da produção espç 
cífica (P/I) obtidos para os eletrodos experimentais, cujas va- 
riações são mostrados na Figura 7.2. 
7.2.3 - Consumos específicos 
. A Tuholn 7.3 apresenta os resultados obtidos 'para
111 
os consumos especificos real e convencional dos eletrodos experi 








7.2.4 - Rendimentos de deposiçao 
O rendimento de deposição ë derivado da relação pro 
dução de consumo (n =*P/C). A Tabela 7.4 apresenta os valores mš 
dios de rendimentos de deposição real e convencional obtidos pa 
ra os eletrodos experimentais nas diversas condições de soldagem 
cujos comportamentos são mostrados nas Figuras 7.5 {(.rendimento 




7.2.5 ¬ Áreas da ZAC e ZFre respectivas durezasfiã 
..z 
_ As Tabelas 7.5, 7.6 e 7.7 apresentam as ãreas da 
ZAC e ZF para os eletrodos experimentais utilizados, sokkdos nas 
polaridades'CC+, CC* e CA respectivamente, bem como a energia de 
_.. soldagem para cada condiçao. Baseado nestes resultados pode -se 
determinar o¿perfi1 de variação das ãreas da ZAC e ZF-em função 
da variaçao da energia de soldagem para cada eletrodo experimen 
tal, conforme mostrado nas Figuras 7.7 (ãrea da ZAC x Energia) e 
7.8 (ãrea da ZE X energia). ' . 
I ' 
u 
As mesmas tabelas apresentam ainda os níveis _de du 
reza Vickers (HV-10) para a zona fundida e zona intermediária enf 
,
_ 
tre a zona afetada pelo calor e a zona parcialmente fundida, me 
didos conforme' mostrado na Figura 6.10. Na Figura 7.9 pode-se 
observar o perfil de variação de dureza da zonatintermediãria em
~ funçao_da-energia de soldagem utilizada para os eletrodos solda 







O - ` 
7,2.ó - Resultados obtidos para a estabilidade do arco 
j V_ 
- A Tabela 7.8 apresenta os valores médios obtidos pa 
~ ^ -' ' f ' ._ ra a tensao e corrente (maximos e minimos) medidos para õ4 leitu 
ras realizadas, cujos resultados globais estão contidos no 'Ane- 
xo 11 . De posse desses valores ea do tempo médio gasto .desde 
zero até a reignição do arco ë possível determinar o indice de 
estabilidade para os semiciclos positivo e negativo, cujos resul 
-_ 
tados sao mostrados na Tabela 7.9, 




' ~ - . _ *Ç . 
_ 
Como descrito anteriormente (segao Ê.2), foram obti 
dos no dispositivo de simulação de ciclos térmicos adaptadoní di 
s 
` ' 
versos corpos de prova que preenchiam uma ampla faixa de veloci 
dades de resfriamento medidas entre 800-500°C (vr 8-5) e julga 
das satisfatõrias. Estes corpos de prova.foram seccionados trans 
versalmente no ponto onde se localizava o termopar e em seguida 
preparados para analises metalogrãficas. Foram feitas medidas de 
dureza Vickers (HV-10) ao longo de toda a superficie dos .corpos
~ de prova, cujos resultados estao contidos-na Tabela 7.10. 
De posse desses resultados ê possivel verificar o 
comportamento do nivel de dureza em função da velocidade de res 
friamento entre 800-500°C para os corpos de prova simulados, cu 







































































































































































Tab. 7.3. Conóumo eópecZ¿¿c0.med¿o (Conuencianak e neai) paaa 04 
. _ _ ¡ 





Corrente- CC+ CC- CA 
Conv. Real Conv. 
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Tab, 7.5: Ãàeaó da ZÁC e ZF (mm2) 9 àeópeatáuaó dunezaó (Hu70) 




_ Í V ifllf 
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25,5 ~ .20,9 



























































19,1 . 20,3 
































































110 29,3 33,2 
















Tab,_7.á.‹Ãneaó'da ZAC e ZF (mmz) e &eópac£¿vaó duàezaó (HV10] 8 
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Tab, 7,7, Khç¢ó dd ZAC e"ZF (mm2)'e`àeópçc1¿uaó duaezaó
3 
CI? 
deóvioó padnõeó (07 - 1107A-CA- 
(HVIOI 2




.KJ/cm mmz HV10 O' ,mmz HV10 ' O 
` A 18,2 10,8 488 78 18,8 380 14, '
8 .20,5 13,7 481 75 88,0 216 20
C 18,2 8,8 535 37 18,7 336 18 
A
D -18,0 11,0 531 57 21,8 322 
A 
18







































































































































Tah. 7.10. Reóuítadoó obtádoó com a óimulaçao. 
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7.4 - Resultados obtidos no ensaio de soldabilidade 
procedmmntos descritos no ítem õ.10.1, os seguintes reäfltados eš 
Conforme condições estabelecidas na tabela 6.5 e 
pressos na tabela 7.11 foram obtidos. 
Tab. 7.71; Reáufltadoó do enóaÁo Tekken (Sofida de contaofie). 
CP Energia RJ/cm 
Caracterizaçao por Radiografia, Líquidos pene- 
trantes e metalografia 
BO2 46,2
A Ocorrencia de porosidades Í .. 
Bl 36,5 Trincas na ZAC e porosidades (Figura 7.10) 
`BZ 46,2 Presença de poucas porosidades 
A0l 38,3 Ocorrência de porosidades 
.A1 41,8 
Ocorrência de porosidades, falta de fusão e 
trincas na ZF (Figura 7.11) 
A2 53,8 Ocorrência de porosidades vermiculares
~ zaçao microestrutural da ZL dos corpos de prova soldados, enquan 
to a Tabela 7.13 expressa os resultados obtidos na medição de du 
A Tabela 7.12 apresenta as observações da caracteri 
reza na ZF, ZL e ZAC para estes corpos de prova.
S 
Tab) 7.12. CaÀqciea¿zaçao micaoeóiauiuaaü doó cohpoá de' Íphoua 
Tekken. 
_ 
.CP Energia Cafacterística microestrutural predominante 
B01 `30, O G, P,_L, M (Figura 7.13) 
1 
BO2 46, 2 P, M, L,`G (Figura 7.14%
` 
B1 36 5 L, P, M ~' (grande 
(Figura 
quantidade), G (poucas) 
7,15) 
B2 46, 2 P (p redominante) e L (Figura 7.16) -. 
-A0l 38, 3 P, L, G, M (Figura 7.17) '
' 
Al 41 8 P9 G, L I (Figura 7.18) 









13. Duaeza da ZF, ZL e ZAC doó çoàpoó de pmoua Tekken. 
/'à 
Ledebua¿ta 




gaaf¿£a em veio não d¿ó¿oZv¿Êa 
pnouavelmenie 
CP 




zF ZL ZAC 
A B01 
3 
50,0 '354 - 
B02 46,2 322 - 
.BI. - 36,5 215 480 358 
B2 46,2 192 
, . 
470 331 
A01 38,3 391 - 
A1 
L 
41,8 204 `46O 352. 
Az' 
3 
53,8 V 193 440 377,
Fig. 7.11. Macrografia do(H?Bl mostrando a presença do frinua 
na ZL. 
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Fig. 7.13. Característica microestrutural para o CP BOI. 
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Fig. 7.lM. Característica microestrutural para o CP BU2. 










Fig. 7.l5. Característica microestrutural para O CP Bl 





Fig. 7.16. Característica microestrutural para o CP B2 
|\.) o\° 690 X - Nital
8
Fig. 7.17. Característica microestrutural para o CP Anl. 
690 x - Nictal 
Fig. 7.18. Característica microestrutural para o CP A1. 
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1. 7.lf3. Ca1¬acte1^Ístíca n11`.cr*oe5tr'utL1ru11 para O (`I' /\L>. 






8.1 - Anãlise das Caracteristicas Operacionais
~ 
131 
Serao a seguir analisados as seguintes característi 
^ ›\ 
- Consumo ' _ _ 
- Rendimento de deposição 
- Producao K' A ' 
- Tensão de soldagem_ 
~ Ãreasda ZAC e ZF (zona fundida) Q_ 
- Dureza ' ” ' i 
- Estabilidade do arco 
8§1.la-'Consumo especificoi 
V 
O conhecimento do consumo especifico ë um ímportan 
te meio~parafse avaliar a eficãcia dos eletrodos. Os fatores que 
afetam o consumo dos eletrodos saoz- 
- a intensidade da corrente: um maior valor de corrente conduz 
' a um consumo maior dos eletrodos; 
- a resistividade do eletrodo: uma maior resistivídade do ele 
_ 
trodo implica em maior aquecimento por Efeito Joule ,C COHSÊ 
_ 
quentemente conduz a`um maior consumo especifico do eletrodo. 
f , 
` ~ _ ~ 
A 
A resistividade ê funçao principalmente da composiçao quimi 




V ~ i 
- o calor gerado na conexão arcoàeletrodo: um maior calor gera 
_ 
_do implica em aumento do consumo. Este calor ë dependente da
A152 
'polaridade, da composição do revestimento (meio ionizante) e 
do_eletrodo (emissividade eletrõnica)¿ ' 
- e da composiçao do revestimento e da alma, no tocante aos seus 




^ - e finalmente de outros fatores, tais como diametro e compri 
-mento da alma, que também afetam o efeito Joule por aumentar 
_ A _ . 
a resistencia elétrica do eletrodo. 
_ 
A seguir far-se-ã uma anãlise dos consumos específi 
' 
il.- 




rificando a influência da composição do revestimento e Lda alma 
do eletrodo sobre o consumo propriamente dito. Esta anãlise se 
baseia nas Figuras 7.3 e 7.4 onde estão plotados os consumos es 
z (Z ' _ _ '_ 
pecificos dos eletrodos quando soldados nas polaridades CC+, CC- 
e CA. " 1 ' 




O aumento do teor de Níquel no revestimento dos ele 
trodos tipos A, C, D e E provocou uma leve queda do consumo. Is 
to pode ser.exp1icado pelo fato de que o Níquel adicionado eleva 
a temperatura de fusão do revestimento, exigindo com isto uma 
maior energia para fundir o eletrodo. Como pode-se consührar que 
a energia se manteve nos mesmos niveis (a corrente e atensma pou




Observa-se também que o consumo nas polaridades CA 
e CC” se mantiveram nos mesmos_niveis, porém inferiores aos apre 
sentados na polaridade CC+,distribuigão de calor nos polos shmlar 
ü) TIG. Entretanto, para o eletrodo tipo B verificou-se um aumen 
. , p _ 
_ 




~ to de consumo em CC* e CA em relaçao aos an s ' eéé es 
te consumo quando se traoalhou -em ÇC“; 
133 




De posse desses dados pode-se formular a' hipótese 
de que o Níquel parece facilitar.a emissão de elétrons; quando o 
eletrodo funciona como anodo (+), o mesmo recebe elétrons, 
d não 
influindo na emissao. Mas quando o eletrodo 
ele passa a emitir osgelétrons e caso tenha 
aquecimento será menor e, consequentemente, 
milar ao eletrodo de tungsténio torinado ou 
so TIG), justificando a queda de consumo em 
atua como catodo (-), 
maior facilidade, o 
menor o consumo (si 
zirconado no preces 







‹ Obseryou-se ainda que o consumo do eletrodo tipo B 
. . . z . .Q . foi superior aos eletrodos sinteticos nas demais polaridades; Pe 
,
1 
los dados obtidos (Anexo I)`a resistividadaelétrica 'das alma 
de Níquel-Ferro do eletrodo tipo B é maior que a alma de aço dos 
eletrodos sintéticos que por sua vez é superior a alma de Níquel 
puro. Como afirmado anteriormente, um aumento da resístividade 
elétrica conduz a um aumento de consumo, o que foi verificado; O 
eletrodo F (alma de Níquel puro), cujo consumo foi o menor, sus 
tenta esta hipõtese. ` 
8,l.l.2 - Consumo não convencional (Real) 
Os resultados obtidos para o consumo real Inatiammn 
\ . .- te sao idênticos aos do consumo convencional. O aumento do Ní- 
quel no revestimento dos eletrodos sintéticos, quando sohkwos na 
polaridade CC* provocou uma-leve queda no consumo específico, cu 
.., _. , › ' ~ 1as razoes Ja foram explicadas anteriormente. A utilizaçao do 
eletrodo tipo B (alma Ni~Fe), proVocou_um aumento do consumo, de 




Observa-se ainda, que o aumento da intensidade de
~ 
COI`I`€Í`1|,Í1€.pI`OVOCO1l LUTL3. pequena VãI`Í.aÇ8.0 TIO CO1'1_SL1TIlO, mOStI`31'ldO QUÊ 
A ' ' 
a corrente tem pouca influencia sobre o consumo especifico. 
4. Por último, 0 consumo nas polaridades CA e CC' se 
mantiveram prõximos porém inferiores aos da polaridade CC+, ex9 
ceto para o eletrodo tipo B cujo consumo em CA foi superior que 
em CC", resultados estes idênticos aos obtidos para‹>consumo con 
vencional e já explicado anteriormente. ' 
8.1.2 - Rendimento de deposição (HD) 
_ 
ü O rendimento de deposiçao pode ser avaliado sob‹hws 
formas diferentes. A primeira ê através do rendimento convencig 
nal, onde se exclui as 
timento do eletrodo no 
A segunda ë através do 
cela correspondente ao 
assim uma forma melhor 
rados, etc).» , 
p 
O rendimento de deposiçao ë afetado pelos 
fatores: 
._ - Efeito canhao: um aumento do efeito canhao provoca um 
cionamento do arco, trazendo como consequencia uma
~ 
parcelas de peso correspondentes ao reves 
seu eãlculo (ver definição no item 5.2.6). 
rendimento real, onde se considera a par 
revestimento do eletrodo, conseguindo-se 




çao da quantidade de salpicos formados, e desta maneira au 
mentando o rendimento de deposiçao.
A _- Tipo de transferencia: o tipo de transferência, que ë funçao~ 
..do tipo de revestimento, intensidade de corrente, _comprímep 
to do arco, polaridade, etc, também afeta a quantidade de 
_ salpicos. Apesar da dificuldade de se prever qual a pior cep 
' 





dição, de um modo geral, pode-se dizer que as transferências 
_ do tipo "spray" rotativo, globular e gota repelida são inde 
f.sejãveis.- ~ 
_. A seguir serao feitas anãlíses dos rendimentos con 
vencional e real baseados nas Figuras 7.5 -e 77.6- 
8.l¬2.1 - Rendimento convencional 
O rendimento convencional aumenta a medida que ocor 
re uma elevação do teor de Níquel no revestimento dos eletrodos 
sintéticos tipos E, D, Cpe A respectivamente. O Níquel adiciona 
. ¡_›.- ,' 
. . 
do ao revestimento se incorpora ao depõsito, provocando a eleva- 
_ K...- 
... ... - .- çao do rendimento de deposiçao convencional. Tal fato e comprova 
do pelos resultados apresentados pelos eletrodos E, B e F, que 
‹ 3 _ p 
' ~ ‹ t . . praticamente nao apresentam elementos de liga no revestimento, e 
cujos rendimentos foram equivalentes, porém inferiores_aos tipos 
' _. A sintéticos. Observa-se ainda que parece nao haver influencia da 
polaridade no rendimento. ` 
8,1.2.2 - Rendimento real 
` ~ 
_ Os resultados obtidos para o rendimento real sao 
equivalentes aos do rendimento convencional. Para os eletrodos 
sintéticos observa-se um leve aumento do rendimento com o 
9 cres 
cimento do níquel no revestimento. Este aumento ë menos pronun 
ciado do que no caso do rendimento convencional, uma vez que o 
peso do níquel do revestimento passou a fazer parte do `cãlculo. 
f- _- 
Este leve aumento de rendimento pode-se justificar pelo fato de 
que a adição do níquel aumenta o ponto de fusão do revestimento, 
que por-sua vez fará com que.o.efeíto`canhao seja maior nestes
eletrodos e consequentemente menor perda devido aos salpicos. 
À- 
` -'- Os menores valores observados para os eletrodos E, 
. _ s . 
B e F seguem a justificativa usada no rendimento convencional. 
8.1.3 - Produção Específica Real 
\ ` 
'Da observação_da Fig. 7:2 nota-se que a prmhgãocneâ 
ce com a adigao de níquel no revestimento dos eletrodos sintéti 
cos e se_torna ainda maior quando o níquel está presente na alma 
do eletrodo tipo B (60 Ni-40Fej,~exceto quando a soldagem foi 
realizada na polaridade CC”. Existe uma caracteristica marcante 
do eletrodo tipo B ao soldar em CCf, ao mudar totalmente o com 
' id' ' 
portamento do consumo. Este pode ser, inclusive, o motivo, pelo 
qual o eletrodo tipo B'é recomendado para soldar em CC*,pois nes 
ta polaridade o tamanho das gotas é menor, causando assim' menos 
. (3 .. 
curtoscircuitos e consequentemente maior facilidade para soldar. 
Por outro lado; a soldagem nesta polaridade trarã como- desvanta 
gem uma diminuiçao na produtividade. ' 
8.1.4 - Tensão de soldagem 
.A tensao de soldagem é funçao_da energia para man 
ter íonizado o meio e do comprimento do arco. Esta energia é 'de 
pendente da condutibilidade térmica e do potencial de ionizaçao 
do meio. Com relaçao a condutibílidade térmica, a medida que ap 
menta o seu valor haverã maior troca de calor com o ambiente ex , 
. n-_
~ terno. Isto provoca uma maior desionizaçao do meio, exigindo as- 
sim um aumento de energia para fazer as mesmas moléculas ionizaf 
rem novamente, gerando em consequência um acréscimo de 'tensâo. 
Quanto ao potencial de ionização, quanto maior for o seu valor, 
maior serã a energia necessária para provocar a ionização daque 




c u › 
ãtomos que se desionizam com a troca de calor com o ambiente 
' ' A ` " ~ ` havendo tambem assim um aumento de tensao. O aumento do 'compri 
mento do arco também provoca'um aumento da tensao necessária pa 
‹ 0 z › ~ › ra compensar o maior nivel de troca da taxa de ionizaçao provoca 
do pelo aumento da ãrea de troca de calor com o meio-ambiente. 
' Da observação da Fig. 7.1 pode-se formular as se~ 




a tensao de soldagem diminui com o aumento do teor de níquel 
no revestimento dos eletrodos sintëticos tipos E, D, C 'e A 
respectivamente; ' › ~ 
o eletrodo tipo B apresentou uma maior tensao de sokhgan que 
'
D 
o eletrodo sintético tipo A nas polaridades<§C+ e CA, exceto 
em CC'; 4 “ Q ' ' '
â 
pode-se afirmar que na polaridade CA verifica-se uma maior
~ tensao de_soldagem; seguido por~CC+ e CC”, fato este verifi 
para os eletrodos tipos B, D e C; cado principalmente 
hã uma tendência de crescimento da tensão de soldagem quando 
se verifica um aumento da corrente de 90 para 110 A. 
A partir dessas considerações pode-se elaborar algu 
hipóteses, que serão discutidas a seguir: 
na polaridade CA esperava-se uma maior tensao de soldagem de 
vido a instabilidade do arco e o tempo de passagem da tensão 
pelo valor zero, onde o arco tende a apagar, necessitando de 
energia para reacender, fato este rea1mente'verificado. “ 
o aumento de.níquel no revestimento parece fazer_diminuir o 
potencial de ioniiação e'a condutibilidade térmica do plasma, 








apoio ã esta hipõtese ê o fato de que o comprimento do arco 
real _aumenta com o aumento do efeito canhão, e com isto es 
`pera~se um aumento de tensão com o aumento do níquel no re 
vestimento. Como nao ocorreu este.crescimento, mostra‹nm1eal
^ mente a potencia dissipada no arco aumentou. Por outro lado, 
deve-se lembrar que a queda do consumo faz também diminuir a 
energia dissipada, mas esta queda foi muito pequena. Jã o au 
mento da tensão para o eletrodo tipo B pode.ser' justificado 
.
. pelo aumento da queda de tensao no eletrodo devido a alma li 
gada de níquel-ferro, cuja resistëncia.elëtrica ê maior (Y = 
= RI), o que foi causa inclusive do aumento no consumo. Su , 1- '=f..=~ '
. 
põem-se neste caso que a queda de tenâão nas conexões ze no 
prõprio arco continuem sem sofrerem alteraçoes. ` 
A-tensao de soldagem dos eletrodos tipos Ade B na polaridade 
CC” foi menor que nos outros tipos de polaridades. No caso 
do eletrodo tipo B espera-se que o revestimento deva ter es 
cõria de fãcil ionização, suficiente para anular a 'suposta 
..,.
A barreira de elétrons formada frente ao anodo, que _dificulta 
o fluxo de elétrons vindo do cãtodo, o que permite a estabi 
lidade também nesta polaridade. O mesmo porem não deve ocor 
rer com o eletrodo tipo A, cujo comportamento durante a sol 
dagem se mostrou muito instável nesta polaridade. ' 
É importante observar que na polaridade CC' o consu 
mo foi menor para os eletrodos tipos A e B, mostrando que menor
~ energia foi gasta-na fusao. Como a intensidade de corrente foi 
_mantida no mesmo nivel, para se reduzir a energia a tensão deve 
rã diminuir, pois a potência transformada em calor ë fonmxida pe 








` V = tensao de soldagem, volts 
I = corrente, Ampers ` 
\ z. 
. z.. P = potencia transformada em calor, Watts. 
j Provavelmente esta queda de tensão (AV) ocorra na 
conexão arco-eletrodo (ve`a ítem 4.3 , 'ã ue o consumo diminuiu 
_ M J Q 
e a queda de tensão na alma não depende da polaridade. ' 
8.1.5 - Áreas da zona afetada pelo calor (ZAC) e zona fiEñi¢1líF) 
. ,_-2,
- 
.As ãreas da ZAC e ZF dependem da energia ümpstaieal. 
Por sua vez, a energia imposta ê dependente dos seguintes parãmg 
. r ' 





~ corrente de soldagem: um aumento na fiflwnsidade de corrente 
provoca um aumento na energia_imposta; 
- velocidade de soldagem: um aumento da velocidade de soldagem 
leva a uma diminuição na energia imposta; ~ ' 
- polaridade: como jã visto, o calor gerado na região anõdica 
ë diferente do calor gerado na região catõdica, devido ao di 
ferente nfimero de choques de elétrons e íons em cada região; 
- calor transferido pelo arco: este calor depende de dois fato 
_ × _ 
' res principais: 
_ 
' ' 
~ entalpia do plasma (calor armazenado) que ë função do po~ 
f rtencial de ionízação. Um aumento no potencial de ionização 
conduz a um aumento na entalpia do e consequentemente (IQ QM W
4 maior sera o calor transferidoz. ' 








- forma de transferencia do calor: pode-se supor que o Calor 
1 . ._
' 
'çë transferido por radiação; convecção forçada e .condução, 
ç 
dependendo pois da força do jato de plasma e condutividade 
térmica do jato. ` H 
^ - calor transferido pelo metal liquido: este calor ê dependen 
1
. 
te de dois fatores: ' 
fz
. 
- temperatura da.gota: esta temperatura depende da composi- 
*
_ ~ 4 ' çao quimica da gota, da maneira como foi formada e da pola 
ridade utiliáada. Mas pode-se dizer que ë sempre_ superior 
ao ponto de fusao; ' ~ " 
- produção:,um aumento da produção corresponde a um. aumento 
¡»'\ 
- de volume de gotas por unidades de comprimento da 
_ solda, 
ou seja, maior a energia transferida pelo calor armazenado 
z ' ` 
na gota. Por outro lado, um excesso de produção pode agir 
como uma barreira para a ação do jato de plasma (ação de 
cratera), que por sua vez ë muito mais importante como fo; 
ma de transferência de calor, por permitir que a região an§ 







8.1.5.1 - Anãlíse dos resultados - 
Da observação das Figuras 7.7 (ãrea da ZAC x ener- 
gia) e 7.8 (ãrea da ZF x energia) pode-se fazer as seguintes con 
siderações: * 7 
de uma forma geral houve um aumento da ZF e ZAC com o cresci 
mento da energia imposta; ' ' 
'
` 
a soldagem utilizando uma intensidade de corrente de 90 A na 
polaridade CC* apresentou para o eletrodo sintético tipo A o 






quel no revestimento dos_eletrodos sintéticos houve uma dimi 
_ , _ _ 
' - 
nuição do valor da ZF e ZACQ O eletrodo tipo B apresentou o 
menor valor de ZF e ZAC. Para este eletrodo, quando se sol- 
dou com a mesma intensidade de corrente, porém utilizando a 
polaridade CC', houve um aumento da ZF e ZAC. 
r _ 
De posse desses resultados e considerando que a cor 




o crescimento da area da ZF e ZAC com o aumento‹hienergia de 
1 _ 
. 1, 
soldagem está vinculado a uma maior energia imposta (veloci 
dade de.soldagem menor) e maior quantidade de calor transfe- 
rido pelo aumento da massa depositada por uäidade de compri 
mento; ' '
A 
a transferencia de calor devido ao efeito cratera parece pre
~ uma produçao muito grande, como ocorrido com dominante, pois 
na polaridade CC+, faz com que o excesso do eletrodo tipo B 
número de gotas impeça a acao de cratera, diminuindo com is
~ to a penetraçao e consequentemente a ZF e ZAC. Isto explica- 
ria a maior ZE verificada para o eletrodo sintético tipo A 
em CCf,-o qual apresentou o menor valor de produção.O eletro
~ do sintético tipo C apresentou uma penetraçao quase igual ao 
eletrodo tipo A, sendo que ambos os eletrodos apresentam pra 
ticamente uma mesma produção. Entretanto, esperava-se por es 
te motivo que os eletrodos tipos D e E apresentassem~mmumúor 
~ - A - -. penetraçao que o eletrodo tipo A, ja que suas produçoes fo- 
ram menores ainda. Existem então, outros fatores agíndo,como 
por exemplo a temperatura da gota, que pode ter se alterado 
com 0 teor de Ni uel adicionado no revestimento' lou ainda. 
_ 






talvez, por uma mudança no tipo de transferência eletrodo - mate 
rial base;` “ 
~ finalmente, a hipõtese para explicar o fato de que o 'eletro 
do tipo B na polaridade CC' apresentou maior ZF e ZAC do que 
em CC* indica estarrprevalecendo o efeito polaridade sobre o 
efeito de calor depositado pelas gotas, uma vez que a' produ 
ção foi menor queúem CC*. Além disso, a queda da produção, 
que faz diminuir a energia entregue pelas gotas, facilita o 




lor estã, neste caso, sendo gerada no põlo positivo (+); - 
efeito polaridade - se tornou importante que a ação de crate 
ra fosse facilitada pela queda de produção,fÍermitindo ~ a 
existencia de uma regiao anõdica mais no fundo da poça de 
\ 





8.1.6 - Dureza' 
_ 
A dureza ë uma propriedade importante dos . mate 
teriais, diretamente relacionada com 0 ciclo térmico experimen 
tado pelo material base durante a execuçao da soldagem. Este ci 
clo influirã na formação microestrutural das regiões soldadas, 
cujo conhecimento pode auxiliar a encontrar uma relaçao entre o 
comportamento dos eletrodos utilizados e as propriedades apõs 
a soldagem. Essa microestrutura é dependente da composição 





_ . _ 
da energia real imposta durante o processo de soldagem.Esta ener 
gia determinará o tempo de permanência acima da temperatura de 
transformação era velocidade-de resfriamento. ' ' 
A Pig. 7.9 apresenta os perfis de dureza obtidos na 
transição entre ZF e ZAC, para os eletrodos utilizados, em 'fun- 
ção da energia de soldagem. Através de sua observação pode-se ti 
rar as seguintes tendencias: ' 
- não houve.grandes*variações da dureza com o aumento' da ener 
gía;_ , c . . 
- aumentando o teor de Níquel no revestimento dos eletrodmssip 
tëticos, hã um aumento no valor de dureza, exceto quando o 
teor de Níquel ë nulo (eletrodo tipo E), casp este em que a 
dureza ë maxima; ' Â ` › 
- - o eletrodo tipo B apresenta um valor de dureza mais ou menos 
equivalente ao eletrodo tipo A quando soldado a 90 A e pola 
ridade CC+, porém =quando-aumentou a corrente para 110 A no 
ta-se uma tendência de diminuiçao da dureza. Isto pode ser 
explicado pelo fato de que com o aumento da intensidade de 
corrente, hã uma maior geraçao de calor no eletrodo tipo B 
devido a sua maior resistividade elétrica, aumentando inclu 
' sive o consumo, conforme verificado. Esta maior geração de 
calor conduz a uma diminuição da velocidade de resfriamento, 
jã que todos os eletrodos foram soldados nas mesmas condi- 
çoes, e com isto ocorre a formaçao de microestruturas mais 
favoráveis na ZAC. Por outro lado, a soldagem com o eletrodo 
4 tipo B na polaridade CC' provocou um aumento substancial no 
valor de dureza. A soldagem nesta polaridade, como verifica 





ao Níquel na alma favorecer a emissão de elétrons, também reduz
¬ 
a produçao, e, como visto aumentou a energia imposta (maior ZAC) 
que facilita a diluição da grafita com consequente aumento da‹Q¿ 
TGZ3. 
8.1.7 - Estabilidade do Arco 
_ 
_ 
Foi descrito anteriormente que o índice de estabili 
dade (B) ë um parâmetro que permite avaliar a estabilidade<k>ar 
co, sendo que quanto maior for o seu valor mais estãvel será o 
J' 
arco. Baseado neste conceito e de posse dos resultados obtidos
^ para os tres eletrodos experimentais tipos A, B e E (Tabelas 7.8 




- o eletrodo tipo A apresenta uma estabilidade superior aosele 
' trodos tipos B e-E, para ambos os semiciclos (positivo e ne 
gativo); ` ' " 
_
. 
- ao se comparar os eletrodos tipos B~e Eâse observa duas si- 
tuações distíntas:' 
- no semiciclo positivo: o eletrodo tipo B ë mais estável 





- no semiciclo negativo: o eletrodo tipo E ë mais estävel 
que o tipo B. 
'N
' 
Baseado nestes resultados pode-se levantar a hipõte 
se de que a adição do Níquel no revestimento melhora a estabili- 
dade do arco, entretanto sua ação ë mais forte no aumento da es-
z 
tabilidade quando da transição do negativo para Q positivo. 
8;Z - Simulação de Ciclos Térmicos 
. 
~ q . 
Na execução de uma solda ê conhecido o efeito do au
. 145
~ mento da velocidade de resfriamento na~formaçao de estruturas du 
ras e frágeis, conduzindo inevitavelmente a um aumentockanivelde 
dureza na zona afetada pelo calor. 
' O que se observa dos resultados obtidos com a. simu 
lação (Tab. 7.lO_ e Fig. 7.lO)ê uma tendência inicial de cresci 
mento do valor de dureza com a velocidade de resfriamento para 
em seguida se estabilizar na faixa de 570 - 580 Vickers mesmo pa 
ra velocidade de resfriamento crescente. Desta forma, pode-se ea 
perar que, para o material em questão, utilizando-se dezmrãmflmos 
. 
_ (___ 
de soldagem que impliquem em velocidades de resfriamento 'supe- 
riores a 45°C/s, nenhum beneficio em relacao a dutilidade‹k1ZAC 




energia de soldagem que proporcione velocidadeside. resfriamento 
inferiores a estes níveis pode conduzir a uma ZAC de menor dure , u-_ 
za, que absorverã melhor as tensões originadas durante' a solda 




Da análise metalogrãfica pode-se observar .modifica 
goes microestruturais bastante evidentes com as variaçoes na «va 
locidade de resfriamento (compativeis com a variação de dureza),
~ conforme se pode verificar através das condiçoes típicas exem- 
plificadas pelas Figs. 8.1, 8.2,~8.3 e 8.4, passando de uma es- 
trutura predominantemente perlítica, para uma baixa velocidadech 
resfriamento (l2°C/s), até uma estrutura constituída basicamente 
por agulhas de martensita, contendo ainda outros constinnntes Ha 
deburita, austenita retida, perlita, grafita), quando se obteve 




E importante destacar que pela anâlise nada se pode 
dizer da zona de ligação (zona limite entre ZAC e ZF), a qual 
. 
, _ 
além da energia de soldagem sofre a influência do materialde adi
_- _ ._ _ ‹_ -
~ çao que se dissolve na 
tretanto, a utilização 
racterizaçao das ZACs 
de ciclos térmicos que 
l4( 
fase liquida. E perfeitamente possÍve1,en 
da simulação dos ciclos térmicos parazaca 
de ferros fundidos e consequente seleção 
proporcionem propriedades desejadas. 
FLg. 8.1. Eóiäufuna Áoamada 
baóicamente poa pea£¿ta 5¿~ 
na, gna5¿Ia Zamalan e ikhaó 
de mantenóíta ¿¿ma. 
Ve£oc¿dade de heógâáamenior 
12°C/A-N¿Ia£ 2% -400x. 
F¿g. 8.2. Maatenóifa em fion- 
ma de aguihaó, auóten¿ta he- 
iáda, peaflita áina e gaagi- 
ta £ameKaa. 
Velocidade de aaóániamanto: 
35°C/A - N¿Ia£ - 400x |\3 o\°
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Fág. 8.3. Maàtenóita gäoóóa 
em óoàma de agufihaó, auóte- 
nita netáda, paa£¿Ia 5¿na 
e gäafiita Kamefiaà. 
Ve£oc¿dade de neó5a¿amento= 
44°C/ó 
N¿Ia£ 2% - 400x 
F¿g. 8.4. Maà¿enó¿ta gnoóóe¿ 
na em áoama de aguflhaó, Kedg 
bunita e peh£¿ƒa 
Ue£ocLdade de àeó5n¿amento= 
92°C/ó. 
Nital 2% - 400x
._-_¬-xw--v --~- ¬ . _ 
_ _ 
- -- V-¬« - -' z z ¬ - . ¿.,'o 
-,. ,
I 
8.3 - Anãlise da.influëncia do tipo de eletrodo sobre a microes 




V .A primeira caracteristica importante verificada foi 
que a microestrutura da ZAC não se alterou ao se fazer soldagens 
\ ` ` 
com diferentes tipos de eletrodos e energias de soldagem, condi 
ções estas estabelecidas e mostradas na Tabela 6.3. A Figura 8.5 
ilustra o afirmado para' os eletrodos tipos A e B, onde pode-se 
perceber que as estruturas foram predominantemente de veios de 
grafitas em uma matriz de martensita fina, o que sugere que a va 
riação de energia entre diferentes condições de soldagem não foi
~ suficiente para alterar a microestrutura nesta regiao. Comparan 
do com os resultados obtidos na.simu1ação”(ver Figura 8.2' como 
exemplo) pode-se afirmar que a energia de soldagem proporcionou 
velocidades de resfriamento“entre 30 e 40°C/s. Entretanto, uma 
grande diferença de microestrutura pode-se notar na zona de liga
~ çao (ZL), apesar das durezas praticamente terem se mantido cons
Q 
tantes (Figura 7.9). A analise das variações dos constituintesrú 
ZL pode ser feita principalmente baseado na variação da energia. 
» Nas soldagens com alta energia ocorre intensa disso 
_. ~ luçao da grafita e reprecipitaçao numa forma aglomerada, talvez 
perlítica, Figuras' 8.6 e 8.7. Tal fato foi mais :Ísígnifícativo 
uando se utilizou eletrodos sem a resen a de Ni uel - ti o E - P Q 
Figura 8.7, o ue a orinci io confirma o es erado or ser o Ni O 1. 
V 
_ 
9 P _ 
quel um elemento grafitízante. A variação do teor de Níquelxuare 
vestimento parece_nao alterar o quadro, como mostram as figuras 
referentes aos eletrodos A, C e D (Figura 8.6).
' 
No mesmo sentido, a ZL obtida com o eletrodo tipo F 
(9S%Ni), embora_so1dado com menor nivel de energia, mostrou pe 




Eletrodo Tipo B 





Eletrodo Tipo A 




ig. 8.5. ZAC - variações microestruturais aosm soldar com os 
eletrodos tipos A e B em diferentes niveis de energia. 
Obserfimvse formações de martensita, grafita lamelar e 
- UOU X. Í\.) o\° perlita. Nital
15Í 
Eletrodo Tipo B Eletrodo Tipo A 










Eletrodo Típo(I(40%Ni) Eletrodo TipoI)(20%Ni) 
Fig. 8 
21,2 KJ/cm 18,1 KJ/cm 
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Zona de ligação (ZL)- variações microestruturais ao se 
soldar com os eletrodos tipos A,B,C e D na condição de 
alta energia. Observa-se predominância de formações de 
manuxsita (agulhas), grafita dissolvida, perlita, lede 
burita e possivelmente austenita retida. Nital 2%-UUOÍ 
.6.
Iglf ' ¬ 
H 
¡. Itfv ' * " 'H' - -_-.Í
A 
A matriz da ZL, para este eletrodo foi essencialmente martensíti 
ca, mas mostrando novamente o efeito do níquel que, em excesso,
~ favorece a formaçao de uma martensita mais fina, referenciada co 
mo martensita de níquel por lshída |36|. Com menor teor de Ní- 
quel, Figura 8.6, a martensita se apresenta na forma de agulhas 
maiores, em um fundo possivelmente de austenita retida, chegando 
ao ponto de seu desaparecimento e aparecimento daledämnitaz quan 
do o teor de Níquel chega a'zero¬ eletrodo tipo E (Figura 8.7). 
Outro aspecto a considerar ë a microestrutura forma 
da na ZF. Utilizando alta energia hã decomposição da grafita H e
~ reprecipitaçao na forma de mõdulos conforme ilustrado pela Figu 
/x 
ra 8.9, característica também observada por lshída |36|.' Natu 
ralmente, a ZF sem a presença de Níquel não mostrou reprecipíta- 
ção, Figura 8.7, e sim uma estrutura com precipitações interden 
dríticas dura e frãgil (Tabela 7.5); Por esta tabela pode-se ain 
da verificar que o teor de Níquel na solda, desde que existente, 
pouco influi na dureza. 
.Em todos os corpos de prova observados notou-se que 
a microestrutura, geralmente grosseira na zona de ligação, se 
afina a medida que se afasta da linha de fusão, passando a predg 
minar na ZAC uma microestrutura de lamelas de grafita, martensi- 
ta e perlita, como mostrado na Figura 8.5. 
No caso de soldagens com utilização de baixa =ener 
gia, a decomposição da grafita na ZL diminui ou quase inexiste, 
como se pode observar pelas mocroestruturas obtidas para os ele- 
trodos tipos A, B e C, Figura 8.10. Nota-se também a formaçao de 
uma microestrutura, predominantemente martensítica e com presen-
~ 
ça de ledeburitas. Em virtude da utilizaçao de uma baixa energia 
n . .‹ ‹ 
V ~ 
de soldagem, houve pouca ou quase nenhuma precipitaçao de grafi-
~.___¬ ,.¬.. ¬_`- . ._ .Y í _v z¡ Y _¡_Ju 
ta na ZF. Quanto a ZAC, a baixa energia mostra o mesmo comporta- 
mento quando da alta energia. 
8.4 - Análise dos resultados do ensaio de soldabílídade 
Pelo ítem 7.4, pode-se perceber que somente‹>eletrQ 
do tipo B, em menor energia, proporcionou trinca no metal de ba 
se. Apesar de não ser possivel identificar o ponto ondese üñcimi 
a trinca, foi verificado que a mesma se propagou entre a ZL'e a 
ZAC propriamente dita. Também foi verificado trinca na zona fun 
dida, em soldagem com o eletrodo tipo A em menor nível de ener- 
gia. 
Ú _v 'nã _ 
Pela analise metalogrãfica pgde-se notar que1u;ener 
gias foram suficientemente altas para dissolverem parte ou inte 
gralmente as grafitas, sendo que quanto maior a energia de solda 
gem maior foi a dissolução verificada. Entretanto, fica dificil 
caracterizar a microestrutura de um corpo de prova comonmlhor ou 
pior somente considerando este aspecto; - 
' Pela analise de dureza na ZL, verificou-se que quan 
to maior a energia menor foi o nivel de dureza, apesar da queda 
nao ter sido significante. Comparando com os resultados apresen 
tados pela_Figura_7.9, mostra que a maior energia utilizada no 
ensaio de soldabilidade propiciou uma ZL menos dura que na sim-
1 
-w ples deposiçao. 
A anãlise da ZAC mostrou resultados similares aos 
da ZL, e comparado com os resultados da simulação (Figura 7.10), 
pode-se dizer que a energia de soldagem_utílizada-se situa na 
faixa de queda de dureza, ou seja, provavelmente_numa faixa que 
proporciona velocidades de resfriamento entre 10 a 25°C/s. Estes 
› › . 
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Fig. 8.7. Zona de ligaçao (ZL) para o eletrodo Tipo E 
(O%Ni). Observa-se predominância de formação 
de martensita (ZF), grafita totalmente dissol 
vida, perlita e ledeburita. 
28,3 KJ/cm - Nital 2% - 200x. 
Figura 8.8. Zona de ligação para o eletrodo Tipo F 
(98%Ni). Observa-se presença de ledeburi 
ta, martensita (de Níquel) e grafita nao 
dissolvida. 
|\) o\° 8,2 KJ/em - Niral - 25o×.
-z_ \ É ~ z__.`:_;-;___§-«_:,__,-3»-` ¿ __ - A ¡_;_ ‹._`_¿_ ,__ 
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Fig. 8.9: Zona Fundida (ZF) para os eletrodos Tipos A e B 
soldados na condição de alta energia, mostrando 
formação de pequenos nódulos de grafita. Nital 
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‹ Eletrodo Tipo A Eletrodo Tipo C 
6,3 KJ/cm 6,0 KJ/cm 
Fig. 8.10 Zona de ligaçao variaçoes microeshmtuwfis ao se 
soldar, com os eletrodos tipos A, B e C na condi 
ção de baixa energia. Observa-se formações de 
martensita, ledeburita e pouca ou quase nenhuma 
-HOOX. r\) o\° dissolução de grafita. Nital
5
.LJU 
A dureza na ZF, por outro lado, pouco alterou com a 
energia ou tipo de eletrodo, exceto para as condições de solda- 
gens dos corpos de prova Al e Bl, que proporcionam uma maior du 
T6323. 
. Considerando~ter havido trincas nos corpos de prova 
Al e Bl, pode-se dizer que.estas trincas tiveram como causa os 
seguintes fatores: - ' '- 
- maior dureza na ZF, que diminui a absorção das tensões pelo 
metal de solda. " 




g_5 _ Comentarios Finais 
_ Pelas discussoes dos resultados, pode-se ver mxzpre 
visões de trincas pela analise metalurgica 6 muito dificil. Ao 
se aumentar a energia de soldagem, poderá haver queda de rdureza 
da ZAC e ZL pelo efeito da velocidade de resfriamento,mas também 
um aumento da dureza devido a dissoluçao da grafita (enrünwchmm- 
to de carbono da matriz)} Nos ensaios de simples deposição, uti 
zando energias relativamente baixas, se observa que *<as durezas 
pouco variam havendo uma aparente tendência do aumento deste _va 
lor com o aumento do teor de Níquel ou de sua inexistência. 
Por outro lado, nos ensaios de soldabilidade, onde 
foram utilizados altos niveis de energias, o efeito predominan- 
te pareceu ser da energia, a qual aumentando fez cair a. dureza, 





De toda forma, como inclusive visto no ensaio de si 
mulação da ZAC, uma alta energia conduziu a menores durezas tan 













Í " " .lb'/ 
`bilidade, pode-se imaginar que a alta energia é condição necessã 
. - - 
ria para evitar trincas. Porém é importante observar que seporim 
lado a utilização de uma alta energia é benéfica, por outro lado 
é prejudicial em função do efeito da adição de calor poder prove 
car um acúmulo excess1vo*detensmxsquefmdanlevarzifonmçaodettumas 
principalmente em estruturas rígidas; fato este não avaliado pe- 
lo teste de soldabilidade(Entretanto, não foi possível confirmar, 
sob este aspecto, algum efeito positivo ou negativo da compara- 
çao entre as duas concepçoes de fabricaçao dos eletrodos (Sin 
tético e convencional). ` › ' 





' '~ A hipõtese que a transferencia de calor é influenciada pela concep 
çao de fabricaçao. Pode-se afirmar que o Níquel adicionado pelo 
revestimento transfere mais calor para a solda (maior ZAC), ape- 
sar da diferença nao ter se mostrado significativa para alterar 
a microestrutura. ' 
~- Um fato importante a ser registrado, é a idiferença 
no comportamento do tipo de concepção sobre as ;'caracteristicas 
operacionais. Os eletrodos sintéticos mostraram ter uma alta pre 
dução convencional e estabilidade na polaridade CC+, porém os 
eletrodos convencionais (tipo B) nesta mesma polaridade' apresen 
taram uma elevada produçao real, caracteristica esta importante, 
pois eletrodo é vendido por quilo.Entretanto, o fabricante acon 
selha utilizarem estes eletrodos convencionais na polaridade CCI 
_. 
_ 
onde alem de menor produçao os mesmos apresentaram maior dureza 
comparativamente a condição em CC*. Seria, pois, interessantetes 
_ 
tarem os eletrodos convencionais quanto as propriedades mecãnif- 
ç cas também em CC+, onde aparentemente eles possuem melhores re- 
. , 
- 
. z . 
sultades operacionais. "Í¿$“ W
__ ___ _ _.__.._......_....._.~__._~_.. _ __-›._. ._ _.. . _ __ 
158 
~ Y 4' 
~ Outro fato interessante foi que a diminuiçao de Ní 
quel no-revestimento mostrou uma ZL mais mole com efeito sígnífi 
Catívo na dureza da ZF- Seria pois, também interessante estudar 









Quanto aos aspectos operacionais, os dados deste tra 







O teor crescente de Níquel no revestimento faz cair o consu- 
mo, mas aumenta o rendimento de deposição. De uma forma ge 
ral, quanto maiorño teor de Níquel no revestimento, maior se 
rã a produção. “ “ _' 
O maior consumo se verifica em CC*, independentemente do ti- 
po de eletrodo (convencional ou sintético). “ ` 
' A O eletrodo convencional parece sofrer maior influencia da pg 
laridade, apesar de ter facilidade de soldagem em 
1 
qualquer 
uma delas. Em CC”, o consumo, produção e energia impostareal 
são menores.
f 
A presença de Níquel no revestimento tem ação marcante sobre 
a fisica do arco, fazendo diminuir o potencial de Lionizacão 
e/ou condutibilidade térmica do plasma..
'
^ Também pode-se verificar uma influencia da presença‹k>NÍquel 
no revestimento sobre a energia imposta real, fazendocxm1que 
maior energia imposta se processe para eletrodos sintëthxw do 
que convencionais. Entretanto, esta diferença, apesar de al- 
terar o tamanho da ZAC, não foi suficiente para alterar a 
microestrutura. ' 
O eletrodo sintético,-apesar de ter mostrado maior estabili- 
dade em CA do que o convencional, não aceitã soldagemem1CC`. 
Por outro lado, o convencional permite soldagem em ambas as 
polaridades (CC* e CC')._ 
' 




_. -_Í____.--.-.~--... . --.-. ._ -_ ._ _ _.-. .. 1 ó 0 
r Do ponto de vista meta1ürgicoQ as seguintes conclusoes 
podem ser tiradas: 
al Somente uma energia muito alta possibilitaria a queda de du 
reza na ZAC e ZF, o que poderia proporcionar a absorçao das 
tensoes, evitando a formaçao de trincas. Entretanto”mesmo tra 
_ balhando com alta energia nos ensaios de soldabilidade, houve 
formaçoes de trincas nos corpos de prova, apesar de que, com, 
narativamente, nas condiçoes de ensaio, uma maior energia de 
s01dagem.pareceu evitar a formação de trincas. 
b) A concepção de fabricação dos eletrodos não mostrou influên' 






c) Nao'foi verificado tambëm uma influência do úipo de concepçao 
` de fabricaçao sobre os microconstituintes resultantes.
_ 
d) A açao do Níquel sobre a zona de ligaçao (ZL) ë marcante` mas 
a influência-da energia de soldagem parece ser predominante. 
ú 
"A 
Ficou ainda a constatação que o ensaio de simulação 
da ZAC ë importante, pois permite encontrar as energias de solda
_ 
gem acima das quais as durezas da ZAC tendem a cair. E que,De1os 
demais dados, houve uma correlação entre queda de dureza da ZAC 
e.da ZL, apesar da simulaçao nao permitir esta verificacao. ' 
Finalmente, a concepção sintética mostrou ser equi 
valente a concepção convencional. A1ëm_disso, soldando ;conforme 
recomendação do fabricante, sintëtico na polaridade CC* e conven 
cional em CC`, a concepção sintëtica apresentou melhores resul 
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t ANEXO IL ._.__,.__._.-.í 
' Resistividade Elétrica das Almas dos Eletrodos 
A resístividade elétrica ë uma importante proprieda 
de dos materiais na engenharia e expressa a resistência que tais 
materiais oferecem ã passagem da corrente elétrica. O seu conhe 
cimento pode fornecer uma idéia do poder de emissividade elétri- 






onde: - ~ 
st . - -1 
o -~res1st1vidade eletrica - Qatcm Q 
' R - resistência elétrica - Q 
A - seção transversal do arame - cmz 
'
\ 
L - comprimento do arame"- cm. 
Foi interessado em conhecer esta caracteristica que 
decidiu-se determinar a fisífijvfihde elétrica das almas dos ele 
trodos experimentais tipos A (alma de aço baixo.carbono),B (liga 
ÕÚNi-4OFe) e F (aprox. 98%Ni). As medidas foram feitas através 
da ligaçao das extremidades dos arames a um sistema de aquisicao 
de dados, o qual nos fornece o valor desejado em função do com
A primento e diametro do eletrodo utilizado. Para se fazer esta cg 
nexão foram utilizados fios de cobre (¢0,l42 mm) ligados a qua- 
tro fios para minimizar os erros. 
' _›A Tabela a seguir apresenta os resultados obtidos 
para as almas dos eletrodos experimentais utilizados.
› 
-› ô~
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“_ .Arquivo de Tensao 
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